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den  elementaren  Bätr  lies  iNervensy stems ^). 

Von 

Eduard  PflUsrer. 


(Mit  36  Textfiguren.) 


Theil  I. 

Seit  1858,  wo  ich  meine  akademische  Laufbahn  in  Berlin  be- 
gann, bis  heute  habe  ich  jeder  Zeit  in  meinen  Vorlesungen  die 
Ansicht  vertreten,  dass  das  Nervensystem  mit  Einschluss  der  peri- 
pherischen Sinneszellen,  der  Muskeln,  der  elektrischen  Organe,  der 
Drüsen,  denen  ich  jetzt  noch  gewisse  Pigment-  und  Flimmerzellen 
beifüge,  ein  ungeheures  Zellennetz,  das  „an i male",  darstellt,  in 
welchem  alle  Theile  unter  einander  ohne  Unterbrechung  zusammen- 
hängen. Es  ist  ein  Syncythium,  dessen  einzelne  Zellen  die  ver- 
schiedenartigste Ausbildung  erfahren  haben.  Seit  fast  zwei  Decennien 
hat  sich  aber  über  den  elementaren  Bau  des  Nervensystems  bei 
vielen  Forschern  die  sogenannte  Neuronentheorie  Eingang  zu  er- 
ringen gewusst;  sie  leugnet  den  stetigen  Zusammenhang  der  Nerven- 
zellen unter  einander  und  ist  also  mit  meinem  „animalen  Zellennetz** 
unvereinbar.  Die  Ergebnisse,  welche  eine  neue  von  Camillo 
Golgi*)  ausgearbeitete  Methode  der  mikroskopischen  Technik  zu 


1)  Obige  Abhandlung  ist  der  nach  dem  Gedächtniss  aufgezeichnete,  mit 
einigen  Zusätzen  versehene  Inhalt  meiner  im  Winter  1906  über  die  Neuronen- 
lehre  gehaltenen  Vorlesungen.  Ich  ergreife  das  Wort  an  dieser  Stelle,  weil  der 
Weg  strenger  Beweisführung,  dem  ich  bei  dieser  Frage  seit  vielen  Decennien 
in  meinen  Vorlesungen  gefolgt  bin,  noch  keine  Beachtung  in  der  Literatur  ge- 
funden hat,  und  weil  ich  es  für  meine  Pflicht  halte,  den  durch  jene  Irrlehre 
hartnäckig  fortwirkenden  Schädigungen  der  Wissenschaft  auch  meinerseits  ent- 
gegen zu  arbeiten. 

2)  Camillo  Golgi,  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  des  centralen 
und  peripherischen  Nervensystems.  (Aus  dem  Italienischen  in's  Deutsche  über- 
setzt von  Dr.  R.  Teuscher.)    Jena  1894. 

E.  pflüger,  Archiv  ttt  Physioloj^ie.    l^il.  112.  1 


2  Eduard  Pflüger: 

Tage  gefördert  hat,  führten  zur  Aufstellung  dieser  Neuronentheorie, 
von  welcher  A.  van  Gehuchten*),  etwas  zu  weit  gehend,  sogar 
behauptet,  dass  sie  fast  ein  Decennium  ohne  Widerspruch  geherrscht' 
habe.  Weil  gewöhnlich  die  G  o  1  g  i '  sehe  Methode  für  die  Neuronen- 
theorie verantwortlich  gemacht  wird,  muss  sofort  betont  werden,  dass 
Golgi  selbst  kein  Anhänger  dieser  Theorie  ist,  die  also  nur  der 
von  gewissen  Forschern  gegebenen  Deutung  der  mit  Golgi's  Methode 
erhaltenen  Präparate  ihren  Ursprung  verdankt. 

Das  Gewicht  der  mit  Golgi 's  und  anderen  neuen  Methoden 
der  mikroskopisch  -  anatomischen  Technik  erlangten  Ergebnisse  wird 
aber  dadurch  sehr  herabgesetzt,  dass  Forscher  ersten  Ranges,  die 
sich  seit  vielen  Jahren  unausgesetzt  mit  dieser  Frage  beschäftigt 
haben,  gerade  in  dem  wesentlichen  Punkte  die  entgegengesetztesten 
Ansichten  vertreten. 

Hierdurch  ist  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Technik  der  Unter- 
suchung der  Grösse  der  Aufgabe  nicht  gewachsen  ist,  so  dass  uns 
wesentliche  Thatsachen  zum  Urtheile  fehlen.  Deshalb  fragt  es  sich, 
ob  es  nicht  andere  Wege  der  Erkenntniss  gibt,  wenn  die  mikro- 
skopische Technik  die  ausreichende  Aufklärung  in  diesem  Falle  versagt. 

Solche  Erkenntniss  kann  gewonnen  werden  durch  Anerkennung 
der  Wahrheit,  dass  die  ganze  lebendige  Natur,  um  mit  Plato  zu 
reden,  nur  ein  einziger  Gedanke  ist :  unendlich  viele  Variationen  auf 
denselben  Grundplan.  Begründung  unwiderleglicher  Kraft  findet 
dieser  Satz  in  der  Abstammungslehre  der  lebendigen  Organismen, 
welche  erst  der  vergleichenden  Anatomie  den  Stempel  echter  Wissen- 
schaft aufgeprägt  hat.  Deshalb  sehen  wir  die  vollkommenste  Ueber- 
einstimmung  in  den  Gesetzen,  welche  nicht  bloss  die  Morphologie, 
das  heisst  die  Entwicklung  der  Zellen  und  die  Zeugung,  sondern 
auch  die  chemische  Metamorphose  der  lebendigen  Substanz  bei 
Pflanzen  und  Thieren  beherrschen.  Und  ohne  Zweifel  gilt  das  auch 
für  das  vornehmste  Gebilde,  welches  die  Natur  hervorgebracht  hat, 
für  das  Nervensystem,  dieses  grösste  W^under  der  'Welt,  dem  an 
geheimnissvoller  Erhabenheit  nichts  vergleichbar  ist.  Auf  den  fest 
geordneten  Bahnen  der  Nervenfasern  eilen  die  Nervengeister,  oder 
wie  Helmholtz  sagte,  das  Nervenprincip  dahin,  um  Zellen  oder 
Fasern  zu  beeinflussen.    Wirkt  nun  das  Nervenprincip  hierbei  so. 


1)  A.  van  Gebuchten,  Bulletin  de  l'Acad;  de  M6d.  de  Belgiqne  [4]  t  18 
p.  30.    1904. 
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dass  die  erregte  Faser  nur  die  Zelle  oder  eine  andere  Faser  berührt? 
Oder  verlangt  die  üebertragung  der  Erregung,  dass  eine  continuir- 
liche  organisirte  Bahn  vorhanden  sei?  Das  ist  heute  die  Losung  im 
Kampfe:  Continuität  oder  Contiguität.  Für  die  Frage  nach 
der  Natur  des  Nervenprincipes  ist  die  Entscheidung  zwischen  beiden 
Möglichkeiten  von  der  grössten  Bedeutung,  wenn  sie  auch  von  einigen 
Seiten  verkannt  wird. 

Einer  der  verdienstvollsten  Anatomen  aller  Zeiten,  Albert 
Kolli ker^)  beantwortete  diese  Frage  am  Ende  seines  Lebens,  nach 
jahrelanger  angestrengtester  Erforschung  des  Baues  des  Nerven- 
systemes  in  seiner  letzten  Arbeit  (1905)  dahin: 

„Hauptorgane  des  Nervensystems  sind  die  Neuronen 
^(Waldeyer),  Neurodendren  (ich)  oder  Neuren  (Rauber). 
^Dieselben  stellen  anatomische  Einheiten  dar,  von  denen  jede  aus 
^einer  Nerven-  oder  Ganglienzelle  und  einem  Achsencylinder  (Axon) 
.besteht,  viele  auch  noch  Protoplasmafortsätze  oder  Dendriten  be- 
gSitzen,  welche  beiden  Theile  ohne  Betheiligung  anderer  Elemente 
„anmittelbar  aus  der  Ganglienzelle  hervorwachsen. 

„Diese  Neuronen  sind  nicht  nur  in  ihrer  Ent- 
,wicklung  selbständige  Bildungen,  sondern  erhalten 
,8ich  auch  später  als  solche,  verschmelzen  nicht  mit 
„einander  und  wirken  nur  durch  Contact  auf  einander.^ 

Wenn  eine  Nervenfaser  auf  eine  Zelle  nur  dadurch  wirken  soll, 
dass  sie  die  Zelle  berührt,  so  unterliegt  die  Unsicherheit  dieser 
Mechanik  keinem  Zweifel.  Denn  zwischen  Nerv  und  Zelle,  die  vom 
Gewebssaft  umspült  sind,  befindet  sich  immer  eine  capillare,  die 
Oberflächen  benetzende  Flüssigkeitsschicht.  Weil  nun  Zellen  je  nach 
ihrem  Ernährungs-  und  Schwellungsgrad  ihre  Form  und  ihr  Volum, 
und  zwar  oft  sehr  bedeutend,  ändern,  würde  immer  die  Gefahr  vor- 
handen sein,  dass  der  Contact  versagt.  — 

Denkt  man  ferner  an  die  Milliarden  der  feinsten  Nervenfäserchen, 
welche  im  Gehirn  und  Rückenmark  auf  das  Innigste  sich  verflechten, 
am  den  dichtesten  Filz  zu  bilden,  so  müsste  die  Erregung,  welche 
in  einer  Fibrille  sich  von  der  Peripherie  unseres  Körpers  nach  den 
Hemisphären  des  grossen  Gehirns  fortpflanzt,  in  Folge  unendlich  vieler 
Contacte  mit  anderen  Fasern  oder  mit  Zellen  sich   seitwärts  au&- 


1)A.   Eölliker,   Die  Entwicklung   der  Elemente    des   Nervensystems. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  82,  Sonderabdruck  S.  84.    1905. 
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breiten;  von  einer  isolirten  und  unver&lschten  Leitung  der  Stärke 
und  Qualität  der  Erregung  könnte  keine  Rede  sein.  Wie  wäre  die 
scharfe  Wahrnehmung  aller  einzelner  Theile  des  Retinabildes  be- 
greiflich, wenn  es  keine  isolirte  Leitung  des  Nervenprincipes  gäbe, 
an  die  wir  älteren  Physiologen  immer  geglaubt  haben  und  glauben 
werden.  — 

Es  ist  ja  wahr,  der  Räthsel  sind  viele  in  der  lebendigen  Natur; 
es  ist  aber  die  Frage,  ob  wir  eine  Köthigung  haben,  uns  Räthsel  zu 
machen,  wo  keine  sind  —  aus  gar  keinem  anderen  Grunde,  als  weil 
die  anatomische  Technik  gewisse  Structuren  von  unermesslicher 
Feinheit  noch  nicht  darzustellen  vermag.  Die  folgenden  Betrachtungen 
sollen  sich  zunächst  nur  auf  das  Nervensystem  der  Wirbelthiere 
und  des  Menschen  beziehen; 

Voran  muss  ich  die  Wahrheit  stellen,  dass  die  An- 
hänger der  Neuronentheorie  sich  durch  denselben 
Grund  widerlegen,  den  sie  gegen  ihre  Gegner  als  aus- 
schlaggebend aufstellen. 

Der  Denkfehler  entwickelt  sich  sicher  durch  folgende  Ueber- 
legung:  Ein  Naturforscher  soll  vor  allem  die  Thatsachen  achten 
und  keine  Gebilde  annehmen,  welche  nicht  nachgewiesen  werden 
können.  Ein  Zusammenhang  zweier  centralen  Ganglienzellen  durch 
Anastomosen  der  Fortsätze  dieser  Zellen  lässt  sich  auf  keine  Weise 
darstellen,  darf  also  nicht  angenommen  werden.  Da  die  centralen 
Ganglienzellen  nun  aber  doch  auf  einander  wirken,  muss  man  die  andere 
AnBahme  zulassen,  dass  die  Zellen  durch  den  Contact  der  von  ihnen 
ausstrahlenden  Fasern  einander  beeinflussen.  Bei  dieser  Annahme 
liegt  dem  Anhänger  der  Neuronenlehre  die  Rechtfertigung  in  der 
Ueberzeugung ,  dass  er  ja  einen  Zusammenhang  der  Ganglienzellen 
unter  einander  auf  das  Allerentschiedenste  ausschliesst.  Gewiss !  Er 
erreicht  diesen  Standpunkt  aber  nur  durch  die  andere  Annahme  des 
Contacts,  ohne  zu  bedenken,  dass  diese  Annahme  niemals  durch  ein 
anatomisches  Präparat  begründet  worden  ist.  Sie  ist  nur  eine 
Folgerung  aus  der  unberechtigten  Abläugnung  der  Continuität. 
Wenn  ein  Anhänger  der  Neuronenlehre  mir  erwidern  wollte,  dass 
die  centralen  Ganglienzellen  in  einen  Faserfilz  eingebettet  sind  und 
desshalb  von  den  Fasern  sicher  berührt  werden,  so  weise  ich  darauf 
hin,  dass  dieser  Faserfilz  aus  Neurogliafasem,  aus  Bindegewebefasem, 
aus  Nervenfasern,  aus  faserigen  Fibringerinnseln,  aus  Blutgefässen, 
aus  Lymphgef&ssen  und  Gewebesaft  besteht.    Ob  nun  die  Fasern, 
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welche  die  Ganglienzellen  berühren ,  Nervenfasern  sind ,  ist  keines- 
wegs sicher.  Gesetzt  aber,  es  wäre  nachgewiesen,  dass  Nearo- 
fibrillen  die  Oberfläche  der  Ganglienzellen  oder  Protoplasmafortsätze 
wirklich  berühren,  so  könnte  es  sich  doch  um  Neurofibrillen  handeln, 
die  ans  derselben  Ganglienzelle  an  einer  anderen  Stelle  hervor- 
gesprosst  sind,  wie  etwa  die  Zweige  einer  Trauerweide  den  Stamm 
berühren,  aus  dem  sie  hervorwuchsen. 

Die  hier  in  das  Auge  gefasste  Möglichkeit  lässt  sich  leicht  durch 
das  anatomische  Präparat  begründen.  Denn  es  ist  bekannt,  dass  der 
Achsencylinderfortsatz  einer  centralen  Ganglienzelle  sich  oft  auf  sehr 
weite  Strecken  verfolgen  lässt,  während  er  fortwährend  nach  allen 
Seiten  sich  immer  wieder  theilende  Aeste  abgibt,  von  denen  einige 
bis  in  die  nächste  Nachbarschaft  ihrer  Ganglienzelle  zurückkehren. 
Ich  weise  zur  Begründung  hin  auf  Taf.  9  und  10  im  Atlas  von 
C.  Golgi  (Deutsche  Ausgabe),  wo  Ganglienzellen  aus  dem  Kleinhirn 
mit  ihren  Protoplasma-  und  Achsencylinderfortsätzen  in  schöner  Weise 
dargestellt  sind.  Eine  Ganglienzelle  kann  also  umsponnen 
sein  von  Gollateralen,  die  ihr  selbst  angehören,  die 
also  Nichts  beweisen  dafür,  dass  eine  Ganglienzelle 
von  Neurofibrillen  einer  anderen  Ganglienzelle  be- 
rührt wird. 

Eine  zweite  Thatsache  muss  berücksichtigt  werden.  Da  die 
sensiblen  Nerven  beim  Eintritt  in  die  graue  Substanz  sich  aufsplittern 
und  zur  Bildung  des  feinen  Fasernetzes  beitragen,  also  auch  zur 
Umspinnung  der  Ganglienzellen ,  liegt  es  auf  der  Hand ,  dass  viele 
Neurofibrillen  eine  solche  Ganglienzelle  berühren  könnten,  die  gar 
nicht  von  einer  anderen  Ganglienzelle  herkommen. 

Der  Beweis  kann  also  nur  so  geliefert  werden,  dass  man  unter 
dem  Mikroskop  die  aus  einer  Ganglienzelle  austretende  Faser  ver- 
folgen kann  bis  zu  dem  Orte,  wo  sie  die  sicher  einer  zweiten 
Ganglienzelle  zugehörige  Faser  berührt.  Sind  die  beiden  Ganglien- 
zellen isolirt  worden,  weiss  man  nicht,  ob  eine  etwa  gefundene  Be- 
rührung natürlich  oder  künstlich  erzeugt  ist.  —  Es  ist  desshalb  die 
Untersuchung  an  Schnitten  nöthig.  Da  die  Herstellung  derselben 
Erhärtung,  also  einen  gewissen  Grad  von  Schrumpfung  der  Gewebe 
voraussetzt,  ist  es  ungewiss,  ob  nicht  durch  Contraction  Contacte  von 
Fasern  erzielt  wurden,  die  nur  künstlich  hergestellt  sind.  —  Liesse 
sich  nun  in  einem  solchen  Präparate  ein  Contact  zweier  Fasern,  die 
verschiedenen  Ganglienzellen  angehören,  nachweisen,  so  gäbe  es  kein 
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Mittel,  zu  entscheiden,  ob  da,  wo  Contact  zu  sein  scheint,  nicht  doch 
Verwachsung  vorhanden  ist. 

Ich  glaube  hiermit  gezeigt  zu  haben,  was  sehr  nothwendig  war, 
dass  die  Theorie  der  fiinctionellen  Wechselbeziehung  der  centralen 
Ganglienzellen  durch  Contact  eine  jeder  thatsächlichen  Grundlage 
entbehrende  Hypothese  ist,  für  welche  eben  nur  die  nicht  nach- 
gewiesene Anastomose  der  Ganglienzellen  in  das  Feld  geführt  wird. 

Ich  möchte  aber  doch  die  Histologen  bitten,  zu  bedenken,  wie 
oft  sie  widerlegt  worden  sind,  weil  sie  leugneten,  was  sie  nicht  dar- 
stellen konnten. 

Bald  nach  der  Entdeckung  der  Ganglienzellen  durch  Ehren- 
berg^)  unterscheidet  G.  Valentin  als  ürmasse  des  Nervensystems 
„Kugeln",  d.  h.  Ganglienzellen  und  die  Primitivfasern. 
G.  Valentin*)  hebt  hervor:  „Beide  gehen  nirgends  in 
„einander  über,  sondern  befinden  sich  nur  in  dem 
„gegenwärtigen  Verhältniss  der  Juxtaposition." 

Wir  wissen  heute,  dass  diese  Ansicht  ein  Irrthum  war. 

Mit  welcher  Bestimmtheit  schrieb  der  berühmte  Anatom  Albert 
Eölliker  in  seiner  grossen  mikroskopischen  Anatomie  von  1850 
Bd.  2  (1)  S.  504  mit  Bezug  auf  die  Spinalganglien:  „Die 
„Wurzelfasern  treten  beim  Menschen  und  bei  den  ge- 
„nannten  Säugethieren  in  durchaus  kein  Verhältniss 
„zu  den  Nervenzellen  des  Ganglion."  Femer  (S.  508): 
„Ich  bezweifle  nicht  im  Geringsten,  dass  bei  den 
„Fischen  Ganglienkugeln,  die  zwei  Nervenröhren  den 
„Ursprung  geben,  sogenannte  bipolare  Kugeln,  un- 
„gemein  häufig  sind, allein  ich  leugne  das  Vor- 
nkommen ähnlicher  Verhältnisse  bei  höheren  Thieren 
„auf's  Bestimmteste".  Ferner  hebt  A.  Kölliker  nochmals 
hervor:  „Ich  finde  und  behaupte,  dass  bei  Säugethieren 
„und  beim  Menschen  keine  einzige  Nervenröhre  der 
„sensiblen  Wurzeln  mit  den  Ganglienkugeln  des 
„Spinalknotens  in  irgend  welche  Verbindung  tritt, 
„vielmehr  alle  dieselben  einfach  durchsetzen." 

Diese  ganze  Darstellung  ist  ebenso  bestimmt  als  falsch.    Das 


1)  Ehrenberg,  Beobachtung  einer  auffallenden,  bisher  unerkannten  Structur 
des  Seelenorgans.    Berlin  1836. 

2)  G.  Valentin,  lieber  den  Verlauf  und  die  letzten  Enden  der  Nerven. 
Nov.  acta  Acad.  Leopoldin.  vol.  18.   I.  S.  159  (1886). 
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hat  „Kölliker^)  auch  später,  nachdem  er  vielfach  widerlegt  war, 
zugegeben. 

Zur  Beachtung  für  die  Histologen,  welche  mit  so  viel  Ent- 
schiedenheit wie  Eölliker  bei  den  Spinalganglien  mit  negativen 
Beobachtungen  die  Neuronenlehre  vertheidigen ,  erinnere  ich  noch 
an  den  Achsencylinderfortsatz  der  centralen  Nervenzellen.  Rudolf 
Wagner*)  ist  der  erste  Forscher,  welcher  die  zwei  verschiedenen 
Arten  von  Fortsätzen  der  centralen  Ganglienzelle  erkannt  hat:  die 
Protoplasmafortsätze  und  den  Achsencylinderfortsatz.  Ich  will  die 
wichtigsten  merkwürdigen  Stellen  hier  angeben:  „Von  der  Sub- 
gStanz  der  Ganglienkörper  selbst  entspringen  eine 
^grössere  oder  geringere  Zahl  Fortsätze,  welche  ganz 

»aus  derselben  körnigen  Masse  bestehen. Oefters 

„erscheinen  diese  Fortsätze  ramificirt  oder  getheilt.** 
Das  sind  also  die  Protoplasmafortsätze.  Dann  fährt  er  fort:  „Oft 
«gelingt  es  wahrzunehmen,  dass  einer  von  den  Fortsätzen  ein 
^etwas  anderes  Ausehen  hat  als  die  anderen.  Gibt  es 
^auch  Ganglienkörper,  welche  in  dem  Bau  dieser  Fortsätze  in  Bezug 
„auf  Vertheilung,  Länge  und  Anordnung,  grosse  Verschiedenheiten 
«zeigen,  so  kommt  doch  ein  grosser  Theil  darin  überein,  dass  ein 

„Fortsatz sich  durch  besondere  Länge  und   durch 

;,gleichmä88igen  Durchmesser  von  etwa  V400  Linie  auszeichnet,  und 
„den  Charakter  einer  wirklichen  Faser  hat."  —  „Dieser  Fortsatz  ist 
ablasser  als  die  anderen  Fortsätze,  weniger  granulirt,  ziemlich  gleich 
«breit,  nie  ramificirt  oder  am  Ende  verfeinert,  und  kann  um  das 
aDrei-  und  Vierfache  der  Länge  des  Ganglienkörpers  verfolgt  werden, 
„bis  er  ein  querabgerissenes  Ende  zeigt. ""  Es  kann  kein  Zweifel 
sein,  Rudolf  Wagner  hat  den  Achsencylinderfortsatz  richtig  als 
besondere  Art  der  Ganglienzellenfortsätze  erkannt. 

Rudolf  Wagner's  zunächst  beim  elektrischen  Lappen  des  Torpedo 
gemachte  Entdeckung  ward  dann  von  R.  Re  m  ak^),  besonders  aber  von 
Otto  Deiters^)  als  ein  allgemeines  Gesetz  für  alle  centralen  Ganglien- 


1)  A.  Kölliker,  Handb.  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  Bd.  2  Hälfte  1  S.  41.  1893. 

2)  Rudolf  Wagner,  Sympathischer  Nerv,  Ganglienstructur  und  Nerven- 
endigungen in  Wagner' 8  Wörterbuch  der  Physiol.  Bd.  3  Abth.  1  S.  377.  1846. 

3)  R.  Remak,  Deutsche  Klinik  1855  S.  295. 

4)  Otto  Deiters,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark.  Nach 
dem  Tode  des  Ver&sserB  herausgegeben  und  bevorwortet  von  Max  Schnitze. 
&  57  und  Vorrede  S.  XIII.    Braunschweig  1865. 
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Zellen  bestätigt,  vor  Allem,  dass  der  Achsencylinderfortsatz 
sich  niemals  theilt  oder  Aeste  abgibt.  Deiters  entdeckte  den 
Uebergang  des  Achsencylinderfortsatzes  in  die  markhaltige  Primitiv- 
faser.  Max  Schnitze  und  alle  anderen  Histologen  bestätigten  den 
ungetheilten  Verlauf  des  Achsencylinderfortsatzes.  Wenn  man  hört, 
dass  die  ersten  Autoritäten  vor  C.  Golgi  einstimmig  den 
Achsencylinderfortsatz  als  eine  anf  weite  Strecken  yerfolg- 
bare,  scharf  begrenzte  Faser  bezeichneten,  welche  niemals  Aeste 
abgibt;  dass  dann  C.  Golgi  den  Achsencylinderfortsatz  als 
eine  Faser  darstellte,  welche  immer  Aeste  abgibt,  die  sich 
wieder  verzweigen,  nm  so  eine  Baumkrone  von  oft  ausser- 
ordentlicher Ausdehnung  zu  erzeugen,  dann  möchte  man  Dies 
nicht  für  möglich  halten,  wenn  es  nicht  so  verzweifelt  wahr 
wäre.  Wenn  aber  die  Golgi 'sehe  Methode  sich  zur  Darstellung 
gewisser  Structurverhältnisse  als  vorzüglich  bewährt  hat,  folgt  daraus 
doch  nicht,  dass  sie  absolut  vollkommen  sei.  Apathy  hat  ja  be- 
sonders gezeigt,  dass  es  Structurverhältnisse  im  Nervensysteme  gibt, 
die  sie  nicht  zu  enthüllen  vermag. 

Nicht  auf  den  Boden  der  Hypothese  will  ich  mich  stellen, 
sondern  nach  Thatsachen  suchen,  welche  von  Autoritäten  ersten 
Ranges  festbegründet  sind,  und  bezeugen,  wie  die  anatomische  Be- 
ziehung eines  Nerven  beschaffen  ist,  der  auf  eine  Zelle  wirkt  oder 
von  ihr  beeinflusst  wird. 

Gar  Mancher  wird  geneigt  sein,  mich  zu  tadeln,  wenn  ich  dem- 
gemäss  „bekannte  Thatsachen"  in  breiter  Darstellung  hier  vortrage. 
Aber  diese  Thatsachen  sind  die  Bausteine  für  mein  Gebäude,  und 
aus  denselben  Bausteinen  kann  man  sehr  verschiedene  Häuser  auf- 
führen. Nicht  alle  Bausteine  kann  ich  verwenden,  ohne  dass  ich 
sie  behaue,  d.  h.  ihren  wahren  Werth  durch  kritische  Zergliederung 
erkämpfe.   Deshalb  ist  der  von  mir  einzuschlagende  Weg  gerechtfertigt. 

Hierbei  werde  ich  das  gesammte  Thierreich  berücksichtigen 
und  nicht  bloss  die  Wirbelthiere. 

Dieser  Satz,  welcher  mir  selbstverständlich  scheint,  erfreut  sich 
leider  keiner  allgemeinen  Anerkennuog.  Denn  kein  Geringerer  als 
Albert  Kölliker^)  schliesst  seine  letzte  grössere  Arbeit  über 
die  Entwicklung  der  Elemente  des  Nervensystems  mit  den  Worten : 


1)  A.  Kölliker,  Die  Entwicklung  der  Elemente  des  Nervensystems.  Zelts  ehr. 
f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  82  S.  36,  Sonderabdruck.    1905. 
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„Zum  Schluss  noch  die  Bemerkung,  dass  meine  Auseinander- 
^Setzung  sich  nur  auf  die  Wirbelthiere  bezieht  und  die  Wirbellosen 
,  gänzlich  ausser  Augen  lässt. 

„Meiner  Ansicht  zufolge  ist  kein  Grund  vorhanden  für  die 
„Annahme,  dass  der  feinere  Bau  des  Nervensystems  bei  allen  Ge- 
,8ch5pfen  derselbe  sei,  und  werden  noch  zahlreiche  Untersuchungen 
^nöthig  sein,  um  über  die  allmähliche  Entwicklung  dieses  Systems 
„Klarheit  zu  gewinnen/ 

Wie  der  hochverdiente  Altmeister  zu  obigem  Standpunkte  ge- 
langen konnte,  wird  mir  einigermaassen  verständlich,  wenn  ich  an 
die  ausgedehnten  Untersuchungen  denke,  welche  er  auf  alle  Theile 
des  Nervensystems  und  ihre  Entwicklung  bei  sehr  vielen  Thier- 
Massen  ausdehnte.  Bei  den  grossen  Modifikationen,  welche  die 
einzelnen  Bildungen  erleiden,  wird  es  dem  gewissenhaften  Forscher 
gewiss  oft  schwer  oder  gar  unmöglich,  den  ruhenden  Pol  in  der 
Erscheinungen  Flucht  zu  finden.  Je  zahlreicher  die  Fälle  sich 
häufen,  wo  diese  Schwierigkeiten  auftreten,  um  so  mehr  wird  die 
Deberzeugung  erschüttert,  dass  in  den  grossen  Modifikationen  doch 
derselbe  Plan  vorliegt. 

Das  grossartige  System  der  vergleichenden  Anatomie  der  Pflanzen 
and  Thiere  kann  aber  heute  keinen  Zweifel  lassen,  dass  es  sich 
überall  in  der  Natur  um  das  Leben  der  Zellsubstanz  handelt,  deren 
Grundeigenschaften  immer  dieselben  sind,  wenn  es  auch  oft  genug 
nicht  möglich  ist  zu  zeigen,  wie  die  besondere  Form  aus  dem  Ur- 
plan abgeleitet  werden  muss. 

Trotzdem  will  ich  mich  strenger  an  die  wirklichen  Thatsachen 
halten,  als  die  Anhänger  der  Neuronenlehre  es  thun.  Unsere  Aufgabe 
ist  also  zu  entscheiden:  ob  die  Leitung  von  einer  Nerven- 
faser auf  eine  Zelle  oder  von  der  Zelle  auf  die  Nerven- 
faser durch  Gontact  oder  Continuität  sich  vollzieht. 


Wenn  ich  das  Augenmerk  zuerst  auf  die  cerebrale  Ganglien- 
zelle eines  centrifugalen  Nerven  (siehe  unsere  Fig.  1)  und  ihre  Be- 
ziehung zu  dem  aus  ihr  hervortretenden  Achsen cy linder  wende,  sei 
zur  Erklärung  Folgendes  bemerkt.  Das  Präparat  entstammt  einer 
Arbeit  von  Max  Schnitze*).    Es  ist  eine  Nervenzelle  aus  dem 


l)MaximiIiaDas   Schnitze,    Observationes    de   stnictura    ccllularum 
fibraromque  nerrearum.    Bonnae,  anno  MDCCCLXIX. 


10  Eduard  PflQger: 

Lobus  electricus  im  Gehirn  von  Torpedo  mamiorata,  350inal  ver- 
grösserL    In  unserer  Nachbildung  ist  das  Original  ungefUfar  auf  die 


Hälfte  verkleinert.    Viele  Fortsätze,  welche  verästelt  sind,  ausser 
einem,  dem  sogenannten  Achsencylinderfortsatz  (a),  an  dem  bei  (a'  —  a') 
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die  Markscheide  wahrzunehmen  ist.    Alle  Fortsätze  zeigen  in  aus- 
gezeichneter Weise  fibriliare  Structur.    Die  Isolation  wurde  durch 
'248tQDdige  Bebandluiix  mit  Jodserum  erreicht.    Es  kann  nicht  be- 
stritten werden  und  wird  in  diesem  Falle  auch  von  den  Anhängern 
der  Neuronenlebre  nicht  bestiitten,  dass  Continuitat  vorliegt.    Die 
Neurofibrillen  der  Zelle  gehen   direct  in   deu  Achsencylinder  der 
markhaltigen  Nervenfaser  über.    Nach  der  Neuroneiilebre  wird  aber 
die  Ganglienzelle   der   centrifugalen ,   z.  B.  des   motorischen  Nerven 
vom   Gehirn    aus    dadurch    erregt,   dass 
feioe  Fibrillen  ihre  Oberfläche  oder  ihre 
Protoplasmafortsätze  durch  Contact  be- 
einflussen.   Demgemäss  wQrde  die  celluli- 
fiigale    Leitung  durch  Kontinuität,    die 
rellulipetale    aber    durch    Contact    ver- 
mittelt      Das     widerspricht     unserem 
Glauben    an    die  ausnahmslose  Geltung 
der  Grundgesetze.    Sicher  ist  in  diesem 
Falle  unserer  Fig.  1  nur  die  Continuitat. 
Aber  gut!  Sollte  der  schon  von  A.  van 
Gebuchten*)  besonders  betonte  Um- 
stand etwa  in  Betracht  kommen,    dass 
die   nach    der   Ganglienzelle    gerichtete 
Innervation     (die     cellulipetale)     etwas 
Anderes  als  die  cclluHfugale  wäre.     Das 
wird    sofort    durch   das    Spinalganclion 
widerlegt,   wie   beistehende  Fig.  2  nach 
Sölliker')  bezeugt.    Es  sind  „bipolare 
Ganglienzellen  aus  einem  Ganglion  sacrale 

eines  Embryo  des  Menschen  vom  Ende  des  zweiten  Monats".  Es  besteht 
für  die  zufahrende  und  abfuhrende  Nervenfaser  unzweifelhafte  Continui- 
tat   Rudolf  Wagner')  ist  der  Entdecker  der  Thatsache,    „dass 


DA.  TanGehiicbten,  Bult.  de  l'Acad.  de  M«d.  de  Belgique  [4]  t  18 
p.  29.    1904. 

2)  Albert  Kölliker,  Die  Entwicklung  der  Elemente  des  Nervensystems. 
Zeitsdlr.  f.  «isseDsch.  Zoologie  Bd.  82  S.  3,  Sonderabdruck.     1905. 

3]  Radolf  Wagner,  Mittbeilung  an  die  Kgl.  Societät  der  Wissenschaften 
b  GAttingen  unter  dem  31.  December  1846.  Citirt  aus  Rudolf  Wagner's 
Artikel;  Sj'mpatbiBcber  Nerv,  Ganglienstructur  und  Nervenendigungen.  Siehe 
Wagner's  Wörterbuch  der  Physiologie  Bd.  2  Abih.  1  S.  361. 


12  Eduard  Pflüger: 

„an  eine  jede  Spinalgnnglienzelle  vom  Gentraltheil  aus  eine  Primitiv- 
„faser  tritt,  iiud  dass  ebenso  am  eutgegenttesetzten  Pol  der  Ganglien- 
„zelle  eine  Fibrille  nach  der  Peripherie  abgeht." 

Ganz  dasselbe  wird  bezeugt  durch  die  von  Max  Sc^hultze') 
beschriebenen  merkwürdigen  bipolaren  Ganglienzellen  (siebejiunsere 
Fig.  3  A  und  3  B). 


Fig.  3. 

Dass  die  Fortsätze  Nervenfasern  sind,  „tritt",  wie  Max  SchuUze 
sagt,   „bei  gewissen  bipolaren  Ganglienzellen  am  deutlichsten  ent- 

1)  Max  Schultzc,  Allgemeines  über  die  SIructurelemente  des  Nerven- 
aystems.  Siehe  Stricker's  Handbuch  der  Lebre  von  den  Geweben^Bd.  1 
S.  126.    1871. 


Ueber  den  elementaren  Bau  des  Nervensystems.  13 

a<;egen,  welche  sich  in  den  Verlauf  markhaltiger  Nervenfasern 
^einbetten,  wie  sie  z.  B.  leicht  schon  im  frischen  Zustande  aus  den 
, Spinalganglien  von  Rochen  und  Haifischen  isolirt  werden  können, 
,,wie  Robin  und  Rudolf  Wagner  sie  zuerst  1847  kennen  lehrten, 
gOder  aus  dem  Ganglion  Gasseri  deraelben  Thiere,  wie  ich  sie 
,mit  grosser  Leichtigkeit  darzustellen  vermochte,  oder  aus  demselben 
„Ganglion  der  Knochenfische  (Hecht  nach  Bidder)  oder  aus  dem 
aNervus  acusticus  vor  seinem  Eintritt  in  die  Labyrinthsäckchen. 
„Die  Zellsubstanz  ist  hier  eine  Fortsetzung  der  Achsen - 
»cylindersubstanz;  sie  umschliesst  Kern  und  Kern- 
skörperchen;  die  Markscheide  hört  gewöhnlich  an  dem  Ursprung 
„der  Fasern  in  die  kernhaltige  Verdickung  des  Achsencylinders  auf  und 
^stellt  sich  gegenüber  an  der  entsprechenden  Stelle  wieder  ein; 
„seltener  reicht  sie  über  die  ganze  Zelle  hinüber,  sie  einhüllend,  so 
adass  die  verdickte  Stelle  keine  Unterbrechung  in  der  Markscheide 
„veranlasst.  Eine  solche  Ganglienzelle  ist  demgemä^s  eine  kern- 
„haltige  Stelle  des  Axencylinders.  Die  fibrilläre  Structur  des 
^letzteren  lässt  sich  auch  in  die  Zellsubstanz  verfolgen, 
aWird  jedoch  durch  ansehnlichere  Mengen  feinkörniger  interfibrillärer 
„Substanz  theilweise  verdeckt  Wie  die  Markscheide  zum  Begriff 
^der  Nervenfaser  nicht  nothwendig  gehört,  so  stellt  sie  auch  an  der 
j, Ganglienzelle  nur  eine  accessorische  Hülle  dar,  die  sogar  nur  in 
^seltenen  Fällen  vollständig  ist  Die  Schwann'sche  Scheide 
„setzt  sich,  wenn  sie  vorhanden  ist,  continuirlich  auch  über  die 
„Ganglienzelle  fort  und  bildet  die  oben  erwähnte  kernhaltige  binde- 
„gewebige  Hülle  derselben.  An  den  bipolaren  Ganglienzellen  des 
, Acusticus  fehlt  sie."  Die  Fig.  3  gibt  einige  Beispiele:  A  Drei 
bipolare  Ganglienzellen  aus  dem  Ganglion  Gasseri  vom  Hecht, 
nach  Bidder.  B  Drei  bipolare  Ganglienzellen  aus  dem  N.  acusticus 
vom  Hecht;  a,  noch  in  der  Markscheide ;  6,  ganz;  c,  theilweise  ent- 
blösst,  um  zu  zeigen,  dass  die  Ganglienzellen  nur  kernhaltige  An- 
schwellungen des  Achsencylinders  sind,  nach  Max  Schnitze.  Diese 
von  MaxSchultze  dargelegten  Thatsachen  bezeugen  in  sicherer  Art, 
dass  in  zahlreichen  Fällen  sowohl  die  zur  Ganglienzelle  führende  wie  die 
ableitende  Faser  mit  derselben  in  conti nuirlichem  Zusammenhange  steht 


Es  soll  nunmehr  meine  Aufgabe  sein,  zu  untersuchen,  in  welcher 
anatomischen  Beziehung  eine  centrifugale  Nervenfaser  zu  dem  End- 
apparat steht,  auf  den  sie  wirkt. 
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Indem   ich   mit  den  motorischen  Nerven  beginne,  benutze  ich 
als  erstes  Beispiel  die  Muskelfasern  der  Insekten  Hydrophilus  piceus, 
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Aphodios  rtifipes  und  Musca  vomitoria  nach  von  A.  R  o  1 1  e  1 1 ')  mit- 
getheilten  Präparaten. 

Wie  man  an  denselben  sieht  (siehe  Fig.  4  -4  u.  4  JB),  ist  der 
quergestreiften  Muskelfaser  der  von  Doyöre')  entdeckte  Nerven- 
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hOgel  aufgelagert,  welcher  aus  Protoplasma  besteht,  in  das  Zellkerne 
eingebettet  sind.   Weil  das  Sarkolemm  Muskelfaser  und  Nervenhügel 


1)  Alexander  Bollett,  Untersuchungen  über  den  Bau  der  quergestreiften 
MnskeifEisem.  Theil  I.  Kaiserliche  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  49  Taf.  II  Fig.  9 
u.  Fig.  10.    1885. 

2)  D  o  y  ^  r  e ,  Memoire  sur  les  Tardigrades.  Annal.  des  sciences  nat. 
2.  Serie.    T.  14  p.  346.    1840.    PL  17  Fig.  1—4. 
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umschlifsst,  stellt  <lie  umschlossene  Masse  ein  Syncjthium  vor,  wobei 
die  Zellsubstanz  sowohl  wie  die  Kerne  sehr  verschiedenartige  Diffe- 
rentiationen erfahren  haben.  Mit  absoluter  Sicherheit  ist  hier  zu  sehen, 
dass  der  Nerv  das  Sarkolemm  durchbohrt  und  sich  dann  in  viele  feine 
Aeste  spaltet,  welche  in  das  Protoplasma  des  NervenhUgels  eindringen 
und  beim  weiteren  Verlauf  sich  verlieren.  Worauf  es  bei  diesem  hoch- 
wichtigen Präparate  ankommt,  besteht  darin,  dass  die  Fibrillen  des 
Achsencyliuders  gerade  so  in  das  Protoplasma  des  Syncythiums  der 
Muskelfaser  ausstrahlen  wie  der  Achsencylinder  in  die  motorische 
Ganglienzelle.  Das  ist  auch  die  sicher  richtige  Auffassung  tou 
A.  Rollett.    Denn  er  sagt: 

„Das  Sarkoplasma  geht  ohne  Unterbrechung  über  in  die  nerven- 
„tragende  Substanz  der  NervenhUgel  der  zu  den  Muskelfasern  zu- 
„tretenden  motorischen  Nerven"  (a.  a.  0.  S.  3). 


Fig.  5. 

In  der  That  zeigen  besonders  schön  Querschnitte  der  Muskel- 
fasern von  Insekten,  wie. sie  A.  Rollett')  auf  Fig.  11  ^4  Taf.  11  von 
Mu&ca  vomitoria  dargestellt  hat  (siehe  unsere  Fig.  5),  dass  das  un- 

1)  Alexander  BoUett,  Unsennchungea  Qberden  Bau  der  quergestreiften 
Maskelfasem.    II.  Theil.    Kaiserl.  Akad   d.  Wisseoscb.  Bd.  51. 
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mittelbar  unter  dem  Sarkolemm  angehäufte  Sarkoplasma  sich  durch 
zwischen  den  Fibrillenbündeln  klaffende  Spalten  stetig  in  das  inter- 
fibrilläre  Sarkoplasma  fortsetzt.  Zum  Verständniss  der  Figur  5: 
k  k  sind  Kerne,  H  Sarkoplasmahof  um  k  i,  Spc  centrales  Sarkoplasma, 
GiGii  die  Co hnheim' sehen  Felder,  Sp^  Sarkoplasma  zwischen 
den  beiden  Gürteln  der  Cohnheim'schen  Felder,  Sps  äusserste 
Lage  von  Sarkoplasma  unmittelbar  unter  dem  Sarkolemm. 

Rollett^)  beschreibt  nun  die  Endigung  des  Nerven  in  folgen- 
der classischen  Weise: 

„Am  weitesten  konnte  ich  den  zutretenden  Nerven  in  die 
gSnbstanz  des  Nervenhügels  an  Tinctionspräparaten ,  die  zuerst 
^mit  Carroin  und  dann  mit  H&matoxylin  geftrbt  wurden,  verfolgen. 
,An  diesen  sah  ich  Bilder  wie  Fig.  9  (unsere  Fig.  4-4  u.  B).  Der 
.zutretende  Nerv  breitet  sich  in  der  äusseren  Partie  des  Nerven- 
,hQgels  sich  dichotomisch  theilend  aus.  Die  feinen  Zweige  begaben 
.sich  in  die  Tiefe,  waren  aber  bald,  in  der  Substanz  des  Hügels 
gSich  verlierend,  nicht  weiter  zu  verfolgen.  Bilder  von  der  Nerven- 
^ausbreitung  im  Hügel  bei  Hydrophilus,  die  dem  in  Fig.  9  dar- 
^gestellten  glichen,  erhielt  ich  sehr  regelmässig,  wenn  ich  lebende 
„Käfer  nach  Entfernung  des  Abdomens  in  die  Kleinenberg 'sehe 
,Pikrinschwefel8äure  brachte  und  darnach,  so  wie  das  K  leinen - 
,berg  für  seine  Präparate  angibt,  anfangs  in  schwächeren  und 
»dann  in  stärkeren  Alkohol  und  die  von  diesen  Käfern  erhaltenen 
^loskelfasem  zuerst  mit  Carmin  und  darauf  mit  Hämatoxylin  färbte. "" 

Diese  Beobachtungen  von  Alexander  Rollett  über  die 
Endigung  der  Nerven  in  den  quergestreiften  Muskeln  sind  die 
wichtigsten  der  gesammten  Literatur.     Denn  sie  beweisen,  dass 

1.  der  motorische  Nerv  das  Sarkolemm  durchbohrt; 
und  dass 

2.  der  Achsency lind  er  in  das  Protoplasma  des 
Nervenhügels  eindringt  und  in  feine  Fasern  sich 
theilend  und  ausstrahlend  der  weiteren  Beobachtung 
sich  entzieht. 

Hiermit  ist  bewiesen,   dass    die  Nervenendigung  intra- 
cellular   ist,   sowie  dass  der  Nervenhügel  selbst  nicht 
s  Nervenendigung  angesehen  werden  kann. 


1)  Alexander  Rollett,  Untersuchungen  über  den  Bau  der  quergestreiften 
Moskel&sem.  Kaiser!.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  Bd.  49,  Sonderabdr.  S.  30. 1885. 

E.  Pflftger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  112.  2 


18  Eduard  Pflüger: 

Indem  ich  zu  den  Wirbelthieren  übergehe,  wähle  ich  zuerst  die 
anatomische  Beziehung  des  motorischen  Nerven  zu  der  quergestreiften 
Muskelfaser  der  Batrachier  und  stütze  mich  dabei  wesentlich  auf 
die  Forschungen  von  Wilhelm  Kühne  (1859),  M.  Rouget  (1862), 
Th.  Wilhelm  Engelmann  (1863)  und  Stephan  Apathy  (1899). 

Die  beifolgende  Fig.  6  bezeugt  für  den  Frosch  nach  W.  Kühne  ^), 
dass  der  markhaltige  Nerv  (mm)  das  Sarkolemma  (s)  durchbohrt. 
Denn  das  Neurilemm  («)  geht  stetig  in  das  Sarkolemm  (s)  über.  An 
der  Durchbohrungsstelle  hört  das  Mark  auf;  der  Nerv  setzt  sich  aber 
in  mehrfach  sich  theilende  blasse  Fäden  (Ä)  im  Inneren  der  Muskel- 
faser fort  und  wird  von  kernartigen  Gebilden  (E)  begleitet,  welche 
von  den  Kernen  der  eigentlichen  Muskelsubstanz  verschieden  sind. 


Afr 


Ä—    \ 


./ 


-V_ 


-'       J 


I  > 


■  Fig.  6. 

Th.  Wilhelm  Engelmann*)  hat  die  anatomischen  Beziehungen 
des  Nerven  zu  der  Muskelfaser  bei  Rana  esculenta  in  einer  aus- 
gezeichneten, von  wahrhaft  physiologischem  Geiste  durchdrungenen  Ab- 
handlung durch  vielfache  Abbildungen  erläutert.  Ich  betrachte  zunächst 
seine  Fig.  4  Taf.  II,  welche  ich  hier  wiedergebe  (als  Fig.  7).  Leider 
fehlt  bei  Engelmann  eine  Angabe  über  die  Bedeutung  der  Buch- 
staben bei  den  Figuren.  Doch  wird  jeder  Sachverständige  sich  das 
leicht  ergänzen.  Das  Präparat  bestätigt  im  Wesentlichen  die  Angaben 
Kühne 's  und  lehrt,  dass  eine  markhaltige  Faser  sich  in  mehrere 
kurze  Aeste  spalten  kann,   die  dann,  das  Sarkolemm  durchbohrend, 

1)  Dr.  W.  Kühne,  üeber  die  peripherischen  Endorgane  der  motorischen 
Nerven.    Leipzig  1862.    Fig.  18  Taf.  V. 

2)  Th.  Wilhelm  £ngelmann,  Untersuchungen  über  den  Zusammenhang 
Yon  Nerv  und  Muskel&ser.    Leipzig  1863. 
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20  Eduard  Pflüger: 

in  das  Innere  der  Muskelfaser  eindringen.  Engelmann's  Auf- 
fassung der  Verhältnisse  ist  von  so  hervorragender  Bedeutung, 
dass  ich  es  für  Dotb wendig  halte,  dieselbe  wörtlicli  nochmals  der 
gegenwärtigen  Zeit  zur  Beachtung  mitzutheilen  ^). 

„Nach  genauer  Untersuchung  einer  Anzahl  meiner  Profilbilder  bin 
„ich  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die  blassen  Endfasem  aller- 
„dings  unter  das  Sarkolemm  treten  und  zwischen  diesem  und  der  quer- 
„gestreiften  Substanz  hinziehen.  Ich  habe  mich  aber  ebenso  bestimmt 
y^HMch  davon  überzeugt,  dass  (namentlich  bei  Bombinator)  die  blassen 
„Endfasern  häufig  erst  eine  Strecke  weit  ausserhalb  des  Sarkolemms 
„verlaufen,  ehe  sie  dasselbe  durchbohren.  —  —  —  Bei  Profil- 
„ansichten  (Fig.  V  in  Engelmann's  Abhandlung)  sieht  man  nun 
„Folgendes.  Das  Sarkolemm  erscheint  als  eine  scharfe  doppelt  con- 
„tourirte  Linie,  welche  an  der  Stelle,  wo  der  bis  dahin  meist  noch 
„dunkelcontourirte  Nervenendzweig  hindurchtritt,  eine  Unterbrechung 
„zeigt.  Betrachtet  man  den  Nerv  genau,  so  sieht  man,  dass  sein 
„Neurilemm  mit  dem  Sarkolemm  verschmilzt,  das  Mark  verschwindet 
„und  er  sich  in  Form  einer  zarten  blassen  Faser  fortsetzt,  welche 
„der  quergestreiften  Substanz  unmittelbar  aufliegt,  zuweilen  in  die- 
„selbe  eingebettet  erscheint.  Das  Sarkolemm  zieht  über  der  blassen 
„Faser  hinweg  und  ist  an  den  Stellen,  wo  in  der  letzteren  ein  Kern 
„liegt,  nach  aussen  hervorgewölbt.  Nach  dem  Ende  zu  verlieren 
„die  Umrisse  der  intramuskulären  blassen  Faser  an  Deutlichkeit,  sie 
„gleicht  einer  äusserst  feinkörnigen  Masse,  welche  sich  in  der  quer- 

„gestreiften  Substanz  verliert".  — Ferner:    „Für  ein  directes 

„Uebergehen  der  blassen  intramuskulären  Faser  in  die  quergestreifte 
„Substanz  liefert  auch  folgende,  häufig  von  mir  beobachtete  Er- 
„ scheinung  einen  Beweis.  Behandelt  man  eine  Muskelfaser  vom 
„Frosch,  die  ein  gutes  Bild  der  Nervenendausbreitung  zeigt,  mit 
„ChlorwasserstoflFsäure  von  1  pro  mille,  so  wird  bekanntlich  das 
„Syntonin  gelöst,  der  Nerv  aber  unversehrt  erhalten.  Es  gelingt 
„nun  nicht  schwer,  den  ganzen  Muskelinhalt  zum  Ausfliessen  zu 
„bringen,  wenn  das  Sarkolemm  an  irgend  einer  Stelle  zerrissen  ist. 
„Betrachtet  man,  nachdem  der  Inhalt  des  Sarkolemmschlauches  mit 
„den  Muskelkemen  ausgeflossen  ist,  eine  blasse  Endfaser,  so  sieht 
„man,  dass  sie  ganz  contiuuirlich  übergeht  in  eine  breitere,  helle, 
„feinkörnige  Masse,  die  häufig  noch  Spuren  der  Querstreifung  zeigt 


1)  Th.  Wilhelm  Engelman,  a.  a.  0.  S.  19. 
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^und  weiter  nichts  ist  als  ein  Rest  der  contractilen  Muskelsubstanz, 
„welcher   mit   der  Nervenfaser  auf  das  Innigste   verschmolzen  ist. 


,(Fig.    III    bei    Engel- 
„mann,  hier  Fig.  8.) 

„Zuweilen  haftet  an 
^diesenBesten  von  Muskel- 
„substanz  noch  ein  Muskel- 
qkem,  und  man  kann  dann 
,mit  Hülfe  der  Schraube 
aganz  deutlich  verfolgen, 
sdass  die  den  Muskelkem 
^umgebende  Substanz  un- 
gUnterbrochen  in  die 
sNervenendfaser  tiber- 
.^eht.  Die  zunächst  mit 
,dem  Nerven  zusammen- 
.  hängende  Muskelsubstanz 
^wird  jedenfalls  in  ihrem 
^chemischen  Verhalten 
gSich  der  blassen  Faser, 
^d.  h.  dem  Achsencylinder, 
„Dähern    und    in    Folge 


F' 


> 


ange- 


.  dessen    von    der 

, wandten  Säure  nicht  in 
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,dem  Maasse  angegriflfen 

s werden,  wie  die  übrige, 

«von    der   blassen   Faser 

.entfernter  liegende,  nicht 

„so  unmittelbar  mit  der- 

gSelbeo       zusammenhän- 

sgende  Muskelmasse.    Es 

^wird     also     auch     der 

„ehemischen    Zusammen- 

„setznng  nach   ein   ganz 

,  contänuirlicher      Ueber- 

,gang   zwischen   Achsen- 

«cylinder  und  contractiler  Muskelsubstanz  stattfinden.  —  Die  blassen 

^Eodfasern    müssen    wir.    Kühne 's    Beispiel    folgend,    für    Fort- 

sSetzuDgen  des  Achsencylinders  ansehen,  da  weder  Neurilemm  noch 
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„Markscheide  sich  mit  unter  das  Sarkolemm  begeben;  mit  Kühne 
„können  wir  sie  also  von  ihrem  Eintritt  in  die  Muskelfaser  an  intra- 
„muskuläre  Achsencylinder  nennen." 

Diese  Beobachtungen  und  Auffassungen  sind  von  unschätzbarem 
Werthe.  Nur  in  einem  Punkte  möchte  ich  eine  Modification  der 
Deutung  der  blassen  intramuskulären  Nervenfasern  des  Frosches  vor- 
schlagen. 

Wie  man  sieht,  scheint  beim  Frosche  der  Nervenhügel  zu  fehlen, 
der  doch  im  Thierreich  so  allgemein  verbreitet  bei  Wirbellosen  und 
Wirbelthieren  auftritt.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei  Hydrophilus 
und  Aphodius  die  Verästelungen  der  intramuskulären  Achsen- 
cylinder umhüllt  werden  von  einer  feinkörnigen  kemetragenden 
Substanz.  Da  nun  Achsencylinder  kernlose  Gebilde  sind,  so  müssen 
die  Zellkerne,  welche  die  blassen  intramuskulären  Nervenfasern  des 
Frosches  begleiten,  als  Anlagerungen  auf  die  Achsencylinder  be- 
trachtet werden,  welche  noch  eine  feinkörnige  Substanz  begleitet. 
Demgemäss  ist  auch  beim  Frosch  eine  dem  Nervenhügel  entsprechende 
Umscheidung  der  Achsencylinder  vorhanden,  welche  nur  eine  in 
Strahlen  zerklüftete  DifiFerentiation  erfuhr.  Ob  diese  protoplasma- 
artige Hügelsubstanz  die  Bedeutung  hat,  die  Erregung  vom  Achsen- 
cylinder auf  die  contractile  Substanz  zu  übertragen,  bleibt  vor  der 
Hand  unbekannt.  Das  ist  aber  für  die  Frage,  welche  uns  hier  be- 
schäftigt, nicht  von  Bedeutung. 


Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  von  Doyöre  bei  Wirbellosen 
und  von  Rouget^)  bei  Wirbelthieren  entdeckten  verbreiteten  Form 
der  Endigung  des  motorischen  Nerven  in  der  Muskelfaser.  Als 
Beispiel  wähle  ich  aus  Engel  mann 's  Arbeit^)  dessen  Fig.  XIV 
auf  seiner  Tafel  IV  und  gebe  sie  hier  wieder  als  Fig.  9.  Sie  stellt 
den  Nervenhöcker  „aus  einem  noch  zuckenden  Psoas  von  Lepus 
Cuniculus"  vor.  Wie  man  sieht,  setzt  sich  der  Nerv  unmittelbar  in 
den  Nervenhügel  fort.  Das  kernhaltige  Neurilemm  geht  ununter- 
brochen in  das  Sarkolemm  über.  Das  Nervenmark  hört  da  auf,  wo  der 
Nerv  das  Sarkolemm  durchbohrt.  Engelmann  betrachtet  nun  den 
Nervenhügel   als  verbreitertes  Ende  der  Nervenfaser,  das  er  „End- 


1)  Rouget,  Note  sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles  chez 
les  reptiles,  les  oiseaux  et  les  mammif^res.  Compt.  rend.  t.  55  p.  548.  29.  Sept.  1862. 

2)  Th.  W.  Enprclmann,  a.  a.  0.  S.  23. 
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platte"  nennt.  Eugelmann  hat  gegen  Krause  den  strengen 
Beweis  geliefert,  dass  die  Endplatte  unter  und  nicht  auf  dem  Sarko- 
lemm  liegt,  wie  es  bereits  von  Bouget')  richtig  erkannt  worden 
war.  Endplatte  und  contractile  Substanz  berühren  sich  direct,  sind 
nicht  durch  eine  Membraa  von  einander  geschieden.  Untersucht 
man  bDkcIi  Behandlung  mit  verdünnter  Essig-  oder  ChlorwasserstofT- 
nSitare,  so  sieht  man  mit  unzweideutiger  Klarheit,  dass  das  Sarko- 
„lemm,  sobald  es  an  die  Peripherie  der  Endplatte  gelangt  ist,  sich 
„an  die  vom  Muskel    abgewandte  Seite  der  Platte  anlegt  und  die 


Fig.  9. 

,eanze  Platte  aberzieht."  Um  zu  beweisen,  dass  die  Endplatte  nicht 
etwa  durch  eine  Membran  von  der  cootractilen  Substanz  getrennt, 
also  zwischen  zwei  Membranen  eingeschlossen  liegt,  behandelte 
Engelmann  mit  Chlorwa^erstoffsäure  von  1  pro  mille  wahrend 
etwa  vier  Tageo.  Die  Endplatte  hat  sich  an  ihrer  ganzen  Peri- 
pherie abgerundet  und  scharf  von  der  überkleidenden  Membran  und 
dem  Inhalt  der  Muskelfaser  abgehoben.  „Nirgends  Iftsst  sich  eine 
unterhalb  der  Platte  hinziehende  Membran  erkennen."  —  Lässt  man 
jetzt  Kalilauge  zu  dem  Präparate  treten,  verschwinden  Endplatte, 
Kerne  und  Muskelinhalt  und  nur  das  Sarkolemm  bleibt  erhalten, 
das  sich,  „wie  man  nun  mit  überraschender  Klarheit  sieht,  über  die 
.nunmehr  fast  nnkenutliche  Endplatte  hinwegwölbt.    Man  sieht,  dass 

1)  M.  RoQget,  a.  a.  0.  S.  549.     1862. 
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„der  Nervenhöcker  der  Muskelfaser  in  der  That  durch  eine  kugel- 
„haubenförmige  Ausstülpung  des  Sarkolemms  gebildet  wurde,  inner- 
„halb  deren  die  Endplatte  lag.  Eine  Fortsetzung  des  Sarkolemms 
„zwischen  Nervenhöcker  und  Muskelinhalt  lässt  sich  jetzt  auf  keine 
„Weise  erkennen.  Der  an  das  Sarkolemm  herantretende  dunkel- 
brandige  Nerv  ist  nach  der  Behandlung  mit  Kalilauge  noch  deutlich 
„wahrzunehmen."  Engelmann  erklärt  demgemäss  die  Endplatten 
für  direkte  Fortsetzungen  und  Ausbreitungen  des  Achsencylinders. 
—  Die  Endplatte  geht  stetig  und,  ohne  dass  ein  Zwischenraum  vor- 
handen wäre,  in  die  contractile  Substanz  über.  „Untersucht  man 
„Flächenansichten  von  Endplatten,  die  entweder  frisch  oder  nur 
„kurze  Zeit  der  Einwirkung  saurer  Flüssigkeiten  (stark  verdünnte 
„Essigsäure,  Chlorwasserstoffsäure)  ausgesetzt  waren,  so  sieht  man 
„die  scheibenförmige  Endplatte  an  ihrer  Peripherie  keineswegs  von 
„einer  scharfen  Contur  umgrenzt,  wie  dies  z.  B.  Krause  zeichnet; 
„die  feinkörnige  Substanz  verliert  sich  vielmehr  an  der  Peripherie 
„der  Endplatte  ganz  allmählich,  ohne  scharfe  Grenze  auf  der  quer- 
„gestreiften  Substanz.    Nirgends  kann  man  die  Stelle  bestimmen, 

„wo  die  Endplatte  aufhört." „Bei  der  Betrachtung  vollkommen 

„reiner  Profilansichten  kann  man  gleichfalls  deutlich  erkennen,  dass 
„es  keine  scharfe  Grenze  zwischen  der  unteren  Fläche  der  End- 
„platte  und  der  contractilen  Substanz  gibt.  Endplatte  und  Muskel- 
„inhalt  berühren  sich  durchaus  nicht  so,  wie  etwa  Gollectorplatte 
„und  Gondensatorplatte  sich  berühren,  sondern  es  findet  zwischen 
„beiden  Substanzen  ein  ununterbrochener,  wenn  gleich  schneller 
„Uebergang  statt."  *) 

Wie  ich  bereits  oben  darlegte,  hat  die  Substanz  des  Nerven- 
hügels vielleicht  die  Bedeutung,  die  Vermittlung  zu  bilden  für  die 
Uebertragung  der  Erregung  auf  die  contractile  Substanz.  Ist  das 
so,  dann  würde  Engelmann's  Auffassung  als  eine  berechtigte 
anerkannt  werden  müssen.  Auffallend  bleibt  nur,  dass  der  Achsen- 
cylinder  sofort  zu  dem  mächtigen  kernhaltigen  Hügel  anschwellen 
soll.  Bei  den  Insecten  und  doch  auch  beim  Frosche  durchbohren 
die  Verästelungen  des  Achsencylinders  den  Nervenhügel  und  werden 
von  seiner  Substanz  überzogen.  Hier  ist  es  schwer,  den  Nervenhügel 
als  angeschwollenes  Ende  des  Achsencylinders  anzusehen.  Mir  ist 
es  deshalb  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  den  Reptilien,  Vögeln  und 


1)  Engelmann,  a.  a.  0.  S.  28  u.  s.  w. 
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Säugethieren   der  Achsencylinder  den  NerveDhügel   durchbohrt  und 
mit  feinsten  Fasern  sich  in  der  contractilen  Substanz  verzweigt. 

Dass  eine  derartige  Einrichtung  auch  am  Nervenhügel  der  Rep- 
tilien, Vögel  und  der  Säuger  vorhanden  ist,  geht  aus  den  Unter- 
suchungen Eühne's  und  seiner  Nachfolger  hervor,  welche  den 
Achsencylinder  sich  in  die  protoplasmatische,  kerntragende  Substanz 
des  Nervenhügels  fortsetzen  lassen.  Diese  Fortsetzungen  zeichnet 
W.  Kühne  wie  ein  Netz  anastomosirender  blasser  Fäden,  welches 
er  mit  stumpfen  Enden  nicht  über  die  protoplasmatisch -kernige 
Substanz  hinaustreten  lässt.  Dieses  in  diese  Substanz  eingebettete 
Netz  ist  also  nach  Kühne  das  eigentliche  Ende  des  Achsencylinders 
und  wird  als  motorische  Endplatte  bezeichnet.  Diese  Auffassung  ist 
aber  von  W.  Kühne  keineswegs  bewiesen.  Aus  seinen  eigenen  An- 
gaben geht  vielmehr  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass 
seine  motorische  Endplatte  ein  Kunstproduct  ist.  Denn  am  frischen 
noch  lebendigen  Muskel  von  Lacerta  agilis  gehen  nach  Kühne's 
eigener  Zeichnung^)  (Fig.  36c)  von  der  Eintrittsstelle  des  mark- 
haltigen  Nerven  in  den  Hügel  blasse  anastomosirende  Bahnen  aus, 
welche  in  keiner  Weise  gegen  das  Protoplasma  abgegrenzt  sind, 
welches  sie  durchziehen.  Im  Laufe  des  Absterbens  treten  [siehe 
Eühne's  Fig.  36 (c)  a.  a.  0.]  im  Nervenhtigel  nach  Kühne  klare, 
durchsichtige,  blass  contourirte  Bläschen  auf,  d.  h.  wohl  Tropfen,  und 
die  scheinbaren  Verästelungen  des  Achsencylinders  werden  immer 
schärfer  und  dunkler  contourirt,  wobei  es  sich  wohl  um  eine- Ge- 
rinnungserscheinung der  perifibrillären  Substanz  der  Achsencylinder, 
um  ein  Zusammenfliessen  der  postmortalen  Tropfen  handelt.  So 
entsteht  denn  ein  höchst  unregelmässiges  Netz  zerflossener  Massen, 
welches  die  sogenannte  motorische  Endplatte  darstellt,  aber  doch 
fast  sicher  ein  Kunstproduct  ist.  Wenn  man  Kühne's  Abbildung 
seiner  sogenannten  Endplatte,  wie  sie  im  ganz  frischen  Muskel  aus- 
sieht, vergleicht  mit  der  von  Cohnheim^)  nach  Silberbehandlung 
dargestellten  Endplatte,  so  wird  man  zugeben  müssen,  dass  eine  un- 
geheuer grosse  Veränderung  der  Structur  stattgefunden  hat.  —  Von 
besonderer  Wichtigkeit  ist  Waldeyer's®)  Angabe,  dass  man  bei 

1)  W.  Kühne,  Motorische  Nervenendigung  bei  den  Wirbelthieren. 
Stricker' 8  Handbuch  Bd.  1  S.  159.    1871. 

2)  Dr.  Cohnbeim,  Ueber  die  Endigung  des  Muskelnerven.  Virchow*8 
Archiv  Bd.  34  Taf.  V  Fig.  3  S.  194.    1865. 

3)  W.  Waldeyer,  Ueber  die  Endigung  der  motorischen  Nerven  in  den 
quergestreiften  Muskeln.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868  S.  371. 
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Ansichten  von  der  Fläche  noch  eine  Zweitheilung,  auch  Dreitheilung 
des  Achsencylinders  schon  in  dem  Bereich  der  Endplatte  auch  bei 
Vertebraten  sehen  kann.  Wir  dürfen  demnach  annehmen,  dass 
sich  im  Nervenhügel  die  sich  vielfach  theilenden  Achsencylinder  wohl 
ebenso  wie  bei  Hydrophilus  oder  Aphodius  verhalten.  Gibt  man  dies 
zu,  so  tritt  überall  dasselbe  Gesetz  für  die  anatomische  Beziehung 
des  motorischen  Nerven  zur  quergestreiften  Muskelfaser  auf. 

Es  soll  endlich  noch  hervorgehoben  werden,  dass  der  wichtigste 
Punkt  bei  dieser  Frage,  nämlich  die  Durchbohrung  des  Sarkolemms 
durch  den  Nerven  und  die  intracellulare  Endigung  des  Achsencylinders, 
auch  noch  von  anderen  Autoritäten  ersten  Ranges  bestätigt  worden 
ist,  nämlich  von  W.  Waldeyer^),  J.  Cohnheim*)  und  J.  G er- 
lach ^).  Der  Letztere  sagt:  „Die  Muskeln  sind  als  die  contractilen 
„Endausbreitungen  der  Nerven  zu  betrachten".  Ich  glaube,  dass  in 
dieser  Auffassung  die  tiefste  Wahrheit  liegt,  weiss  aber,  dass  sie  vor 
der  Hand  bei  Vielen  nur  auf  Widerspruch  stossen  wird. 

Ich  bin  iilso  vollkommen  mit  Engel  mann  und  Gerlach  ein- 
verstanden, dass  der  Achsencylinder  mit  der  contractilen  Substanz 
in  stetigem  organisierten  Zusammenhange  steht  oder  dass  die 
Endigung  des  motorischen  Nerven  als  intramuscular  anerkannt 
werden  inuss. 

F.  Franke nhäuser*)  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  aus 
durikelrandigen  Nerven  mit  einem  kernhaltigen  Perineurium  ver- 
sehene Fasern  hervorgehen,  und  dass  die  feinsten  Verästelungen  der 
Achsencylinder  in  die  glatten  Muskelzellen  eindringen  und  sogar 
mit  den  Körnern  des  Zellkerns  sich  verbinden.  J.  Arnold^)  hat  in 
einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  (siehe  Fig.  10  6  und  c)  die 


1)  W.  Waldeyer,  lieber  die  Endigung  der  motorischen  Nerven  in  den 
quergestreiften  Muskeln.  Medic.  Centralbl.  1863  Nr.  24  S.  369,  und  Zeitscbr.  f. 
rat.  Medic.  Bd.  20  S  193. 

2)  J.  Cohnheira,  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnerven.  Centralbl.  f.  d. 
medic  Wiss.  1863  S.  865. 

3)  J.  Ger  lach,  Ueber  das  Verhältniss  der  nervösen  und  contractilen  Sub- 
stanz der  quergestreiften  Muskeln.    Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  13  S.  399.     1877. 

4)J.  Frankenhäuser,  Die  Nerven  der  Gebärmutter  in  den  glatten 
Muskelfasern  S.  67.    Jena  1867. 

5)  J.  Arnold,  Gewebe  der  organischen  Muskeln.  Stricker*8  Handbuch 
der  Lehre  von  den  Geweben  Bd.  1  S.  142.    Jena  1871. 
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Ergebnisse  Frankenhäuser's  bestätigt,  aber  hinzugefügt,  dass 
die  Köruer  des  Kern^  nicht  als  die  wirklichen  Endigungen  des 
motorischen  Nerven  anzusehen  seien,  als  vielmehr  Knotenpunkte 
des  feinsteii  Nervennetzes ,  was  besonders  auf  Querschnitten  der 
Muskelfasern  (Fig.  10  c)  deutlich  hervortritt. 

Stefan  Apathy')  hat  mit  seinen  berühmten  Methoden  zur 

Darstellung  der  Neurofibrillen  besonders  bei  Wirbellosen  (Pontobdella) 

bewiesen,   dass  die  Nerven  in  das  Innere  der  glatten  Muskelfasern 

eindringen,  wobei  es  aber  nicht 

A  zur  Bildung  eines  Neurofibrillen- 

gitters  kommt.     Die  Primitiv- 

iibrille  spaltet  sich  bei  steter 

Gabelung    in    immer    dünnere 

Primitivfibrillen ,     bleibt    aber 

schliesslich    oft    nicht    in    der 

Muskelfaser,  sondern  tritt  aus 

ihr   wieder   heraus.      Leitende 

Anastomisen      zwischen      den 


Fig.  10  6.  Fig.  10  c. 

Muskelfasern  sind  besonders  leicht  nachzuweisen.  Jedenfalls  theiit 
Apathy  aber  auch  Beobachtungen  mit,  welche  bezeugen,  dass  viele 
von  den  intramuskulären  Verästelungen  der  Neurofibrillen  scheinbar 
frei  auslaufen,  ähnlich  wie  es  von  W.  KUhne  und  Th.  W.  Engel - 
mann  bei  den  Fröschen  beobachtet  worden  ist. 

Eine  eigenthümliche  Art  der  Endigung  motorischer  Nerven  an 
nicht  quergestreiften  Muskeln  ist  schon  1840  von  Doyfere')  entdeckt 

1)  Stefan  Apathy,  Das  leitende  Element  dea  Nervensystems  und  seine 
lopograpbiscben  Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mittli eilungen  aus  der  zool.  Station 
zn  Neapel  Bd.  12  S.  6«5.  1895—1897.  —  Uerselhe,  Das  leitende  Element  in 
den  Mnakelfasern  von  Ascaris.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  43  S.  886.    1894. 

2)  Doyire,  Memoire  eur  les  Tardigrades.  Annales  des  Sciences  natur. 
2.  Serie  1840  (Zoologie),  T.  14  p.  346.  PI.  17  Fig.  1—4. 
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worden,  wie  aus  Fig.  11  (nach  Greef)  erhellt.  Es  ist  die  Nerven- 
endigung bei  Milnesium  tardigradum  (Bärthierchen).  M  Muskelfaser, 
K  Muskelkem,  D  Doyöre 'scher  Hügel,  ^Nerv.  Der  blasse  durch- 
sichtige und  nicht  kömige  Nerv  soll  sich  nach  Doy^re  in  einen 
feinkörnigen  Hügel  umwandeln  und  hiermit  die  blasse  ungetrübte 
Muskelfaser  umgreifen.  Neurilemm  und  Sarkolemm  fehlen.  Hier 
wäre  also  die  alte  Streitfrage  ohne  Weiteres  gelöst  dahin,  dass  der 
Nervenhügel  nicht  auf  dem  Sarkolemm  liegt,  weil  kein  Sarkolemm 
da  ist.  Die  Entdeckung  von  M.  Doyfere  ist  bald  von  A.  de 
Quatrefages^)  nicht  bloss  für  die  Tardigraden,  sondern  auch 
noch  für  einige  Anneliden,  Rotatorien  und  besonders  Eolidina  be- 
stätigt worden.    Quatrefages  gibt  wie  Doyöre  eine  Zeichnung 

der  Nervenendigung,  in  der  der  Kern 
im  Nervenhügel  fehlt.  Doyöre  sowohl 
wie  Quatrefages  fassen  die  Be- 
ziehung der  Nerven  zu  der  Muskelfaser 
so  auf,  dass  ihre  Materie  sich  gegen- 
seitig durchdringt,  „par  une  p6n6tration 
peut-6tre  r6ciproque,  par  une  vöritable 
fusion  de  substance." 

Eine  weitere  willkommene  Bestäti- 
gung Doyfere's  hat  Richard  Greef*) 
geliefert.  Sehr  bemerkenswerth  ist  die  Be- 
obachtung Greef's,  dass  eine  Ganglien- 
zelle den  peripherischen  Verlauf  des  mo- 
torischen Nerven  unterbricht.  (Siehe 
Greef's  Fig.  3  Taf.  IV.)  Es  handelt  sich 
abgesehen  hiervon  um  Bildungen,  wie  sie  bei  den  quergestreiften 
Muskeln  der  Regel  nach  vorkommen.  Ich  vermuthe,  dass  auch  in 
diesem  Fall  eine  Fortsetzung  der  Neurofibrillen  durch  den  Nerven- 
hügel noch  nachgewiesen  werden  wird. 

Unsere  Untersuchung  hat  also  auf  Grund  der  von 


I'ig.  11. 


1)  A.  de  Quatrefages,  Annales  des  Sciences  naturelles  [2]  t.  19 (Zoologie) 
p.  299.    1843. 

2)  Richard  Greef,  Üeber  das  Nervensystem  der  Bärthierchen,  Arctiscoidea 
CA.  S.  Schultze  (Tardigraden  Doy^re)  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Muskelnerven  und  dereu  Endigungen.  Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  1  S.  101. 
1865.  —  Derselbe,  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Naturgeschichte  der 
Bärthierchen.    Ibidem  Bd.  2  S.  102.     1866. 
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den  hervorragendsten  Forschern  festgestellten  That- 
sachen  bewiesen,  dass  bei  allen  Thieren  der  mo- 
torische Nerv  in  die  Zellsubstanz  der  quergestreiften 
oder  glatten  Muskelfaser  eindringt  und  darin  endigt. 
Die  Continuität  der  Leitung  ist  unzweifelhaft. 


A.  Babuchiu^)  hat  die  merkwürdige  Entdeckung  gemacht, 
dass  die  elektrischen  Organe  nichts  weiter  als  modifizirte  Muskel- 
fasern sind.  I.  G.  Ewart'),  L.  I.  I.  Muskens^)  und  besonders 
Th.  W.  Engelmann ^)  haben  den  genaueren  Entwicklungsgang 
der  elektrischen  Organe  festgestellt,  der  sich  besonders  gut  bei  Raja 
verfolgen  lässt. 

Die  Art,  wie  die  Nerven  zu  den  Platten  der  elektrischen  Organe 
in  Beziehung  treten,  ist  bei  den  verschiedenen  Arten  der  elektrischen 
Fische  ganz  erstaunlich  verschieden.  Ein  ausserordentlich  günstiges 
Object  ist  das  elektrische  Organ  des  Zitterwels,  Silurus  electricus, 
auf  welches  zuerst  von  Theodor  Bilharz*)  in  Kairo  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt  worden  ist.  Max  Schnitze^  hat  dann  mit 
bekannter  Meisterschaft  den  Zitterwels  zum  Gegenstand  einer  grossen, 
äusserst  werthvollen  Untersuchung  gemacht.  Beifolgendes  Präparat 
Max  Schultzens  (s.  unsere  Fig.  12)  zeigt,  dass  der  markhaltige 
Nerv  mit  der  elektrischen  Platte  durch  eine  gewaltige  kegelförmige 
Anschwellung  verbunden  ist.  Platte  und  Anschwellung  bestehen  aus 
Protoplasma,  in  welches  zahlreiche  Kerne  eingebettet  sind,  stellen 
also  ein  Syncythium  dar,  wie  die  Muskeln.  Bei  diesem  Präparate 
liegt  der  äusserst  günstige  Umstand  vor,    dass   der  Nerv   in   das 

1)  A.  Babuchin,  füntwicklung  der  elektrischen  Organe  und  Bedeutung  der 
motorischen  Endplatten.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
1870  Nr.  16  u.  17. 

2)  E.  C.  Ewart,  The  electric  organ  of  the  skate.  On  the  Development  ol" 
the  Electric  Organ  of  Raja  batis.  Phil.  Transact.  London.  yoI.  179  p.  399.  1888.  — 
Ueber  Raja  circolaris 'ibid.  p.  410.  —  Ueber  Riga  radiata  ibid.  p.  589. 

3)  L.  J.  J.  Muskens,  Zur  Eenntniss  der  elektrischen  Organe.  Tydschr. 
der  Nederi.  Dierkund.  Vereeniging.  2.  R.  D.  IV.    1892. 

4)  Th.  W.  Engelmann,  Die  Blätterschicht  der  elektrischen  Organe  von 
Rsya  in  ihren  genetischen  Beziehungen  zur  quergestreiften  Muskelsubstanz.  Dies 
Archiv  Bd.  57  S.  149.     1894. 

5)TheodorBilharz,  Das  elektrische  Organ  des  Zitterwelses.  Leipzig  1857. 
6)  Max  Schnitze,  Zur  Kenntniss  der  elektrischen  Organe  der  Fische. 
HaUe  1858. 
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Protx)pla8ina  des  Syncythiums  bei  a  eintaucht ,  noch  ehe  er  sein 
Mark  verloren  hat.  Hier  kann  Niemand  leugnen,  dass  die  Nerven- 
endigung intracellular  liegt.  Max  Schnitze  zeichnet  aber  an  der 
Stelle,  wo  der  markhaltige  Nerv  im  Protoplasma  aufhört »  keine 
Spur  eines  hervortretenden  Achsencylinders,  und  das  hat  bei  einem 
so  scharfen  Beobachter  ein  gewisses  Gewicht.  Man  müsste  also 
annehmen,  dass  der  Achsencylinder  ohne  vorherige  Verästelung  sich 
unmittelbar  in  die  Substanz  der  elektrischen  Platte  fortsetzt.  Max 
Schnitze^)  sagt:  „Die  Nervenfaser  ragt  öfters  aber  auch  ein 
„Stückchen  in  die  spindelförmige  Anschwellung  (a)  hinein  und  zeigt 
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Fig.  12. 

„sich  dann  rings  umgeben  von  dem  blassen  Inhalte  der  An- 
„sch wellung.  Dies  Verhältnis  erschwert  die  Deutung  dieses  Letzteren 
„als  einfach  aus  der  markhaltigen  Faser  herausgetretenen  Achsen- 
„cylinders.  Die  feinkörnige  Substanz  erscheint  vielmehr  als  etwas 
„Selbständiges  neben  der  Nervenfaser.  Dennoch  kann  ein  Zweifel 
„darüber,  dass  jene  eine  unmittelbare  Fortsetzung  dieser  sei,  nicht 
„wohl  aufkommen.  Beide  Substanzen  sind  in  derselben  Scheide 
„eingeschlossen   und    stehen    in    inniger   Berührung    mit    einander. 


l)Max   Schultze,    Zur  Kenntniss    der  elektrischen  Organe  der  Fische 
S.  8.   Halle  1858. 
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, Unter  dieseo  Umstunden  liegt  es  allerdings  sehr  nahe,  anzunehtnen, 
.dass  der  Achsencylinder  als  eine  eiweissartiße  fettlose  Masse  das 
„Material  zu  der  feinkörnigen  Substanz  liefere." 

Ein  weiteres  aussezeichnetfis  Beispiel  der  coutiDuirlichen  Ver- 
binduns  iles  Nerven  mit  dem  Endorgane  liefern  die  pseudoelektrischen 
Organe  bei  Raja  und  Mormyrus.  Max  Schultze')  beschreibt  dies 
folgendermaassen :    „Die  Achsencylinder   der   Nervenfasern ,    welche 


Wh 


Fig.  13. 

diese  Organe  in  Abhängigkeit  von  den  Centralorpaneii  des  Nerven- 
systems setzen ,  endigen  hier  in  den  sogenannten  elektrischen 
Platten,  das  sind  direkte  Ausbreitungen  der  Nerveiifasern  zu  ansehn- 
lichen Scheiben,  welche  je  eine  in  jedem  durch  bindegewebige  Septa 
abgegrenzten  Kästchen  der  genannten  Organe  liegen.  Wie  Fig.  l'ü 
zeigt  —  stellt  die  elektrische  Platte  eine  directe  Ausbreitung  der 
Nervensubstanz  dar,  wobei  es  vorkommt,  dass  die  Nervenfasern  erst 


l)Ma 


Scbultze,  Allgemeines  über  SCructurelemente  des  Nervcneyst 
Handbuch  Bd.  1  S.  1S4.    1871. 
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durch  Löcher  der  Platte  hindurchtreten  (einige  Mormyrusarten  und 
Malapterurus),  ehe  sie  sich  in  die  Substanz  derselben  auflösen^.  Zur 
Erklärung  der  Fig.  Ä:  Aus  dem  elektrischen  Organ  von  Mormyrus 
oxyrhinchus.  Ebenso  bei  M.  longipinnis  und  cyprinoides,  v  vorderes, 
h  hinteres  bindegewebiges  Septum;  aa  elektrische  Platte,  bb  Nerven, 
welche  sich  in  dieselbe  einsenken.  B.  Aus  dem  elektrischen  Organ 
von  Mormvrus  dorsalis. 


An  die  Betrachtung  der  anatomischen  Beziehung  der  Muskeln 
und  elektrischen  Organe  zum  Nervensysteme  schliesst  sieh  zunächst 
das  System  der  Drüsen  an.  Die  physiologische  Abhängigkeit  des 
Lebens  der  Drüsen  vom  Nervensystem  ist  heute  durch  beweisende 
Versuche  festgestellt.  Nicht  nur  die  Drüsen,  welche  aus  dem  äusseren, 
sondern  auch  die  aus  dem  inneren  Keimblatt  sich  entwickelnden 
stehen  unter  dieser  Herrschaft.  Das  gilt  für  die  Speicheldrüsen, 
Thränendrüsen,  Schweissdrüsen,  Leber  und  Niere  (beeinflusst  durch 
den  Zuckerstich),  und  nach  den  bedeutungsvollen  Entdeckungen 
J.  P.  Pawlow's^)  auch  für  das  Pankreas  und  die  Magensaftdrüsen. 

Dass  der  Absonderungsnerv  direct  auf  die  Drüsenzelle  wirkt, 
ist  durch  die  an  den  Speicheldrüsen  ausgeführten  Untersuchungen 
streng  bewiesen  worden: 

1.  Weil  durch  Reizung  der  Chorda  tympani  in  kurzer  Zeit  eine 
Speichelmenge  aus  der  Glandula  submaxillaris  erhalten  werden  kann, 
deren  Volum  das  der  ganzen  Drüse  übertrifft,  so  ist  festgestellt,  dass 
der  abgesonderte  Speichel  nicht  als  ein  durch  Contraction  aus  den 
Gängen  der  Drüse  ausgepresster  präexistirender  Saft  angesehen 
werden  kann.  Das  Gleiche  wird  bewiesen  dadurch,  dass  Reizung 
der  Chorda  tympani  einen  dünnflüssigen,  Reizung  d6s  N.  sympathicus 
cervicalis  einen  dickflüssigen  Speichel  erzeugt. 

2.  Dass  die  durch  Chordareizung  bedingte  starke  Vermehrung 
des  Blutstroms  in  der  Drüse  nicht  die  Ursache  der  Absonderung  ist, 
folgt  daraus,   dass,  wie  Rudolf  Heidenhai n^)  entdeckte,  nach 

1)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  VerdauuDgsdrtisen  (in*B  Deutsche  übersetzt 
von  D.  A.  Walter).    Wiesbaden  1898. 

2)  RadolfHeidenhain,  Ceber  die  Wirkung  einiger  Gifte  auf  die  Nerven 
der  Glandula  submaxillaris.  Dies  Archiv  Bd.  5  S.  309.  1872.  —  Derselbe, 
Einige  Versuche  an  den  Speicheldrüsen.  Ibidem  Bd.  9  S.  335.  1874.  —  Derselbe, 
Ueber  secretorische  und  trophische  Drüsennerven.  Ibidem  Bd.  17  S.  1.  1878.  — 
Derselbe  in  L.  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  5  I.  Abth.  S.  29. 
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AtropiDvei^ftung ,  die  Reizung  der  Chorda  tympani  dieselbe  Ver- 
mehrung des  Blutstromes,  aber  keiue  Secretiou  zur  Folge  bat,  während 
die  Reizung  des  N.  sympathicus  cervicalis  Secretion  erzeugt,  obwohl 
der  Blutstrom  stark  gesehw&cht  oder  ganz  aufgehoben  sein  kann. 
Als  ErgSnzuDg  des  Beweises  zeigte  R.  Heidenhain,  dass  jede 
Zelte  der  Gl.  snbmaxillaris  von  beiden  Nerven  beeinflusst  werden  kann. 

3.    Auch  die  während   der  Secrotion  auftretende  Erhitzung  der 
Drbse,  sowie  die  Steigerung  des  Secretionsdrucks  über  den  Blutdruck 
bezeugen,   dass  in  der  Speichelzelle  eine 
besondere  Arbeit  sich  in  Folge  der  Inner- 
vation Tollziebt 

Da  also  ein  unmittelbarer  Einfluss  der 
Absondeningsnerven  auf  die  Drüsenzelle 
Torli^ ,  schloss  ich ,  dass  derselbe  mit 
derselben  continuirlich  zusammenhänge,  be- 
ziehungsweise mit  seinen  Fibrillen  in  Bie 
eindringt.  An  Präparaten,  die  ich  in  Jod- 
semm  oder  nach  anderen  Methoden  isolirt 
hatte,  wies  ich  nach,  dass  markhaltige  und 
marklose  Nerven  die  Tunica  propria  durch- 
bohren, und  dass  die  Fibrillen  des  Achsen- 
cyliaders  sich  in  Fibrillen  fortsetzen,  welche 


Fig.  ÜB.  Fig.  14 C. 

das  Protoplasma  der  Speichelzelle  durchziehen.  Der  markhaltige  Nerv 
verliert  an  der  Durchbohrungsstelle  sein  Mark.  Beifolgende  Figuren  14 
erläotem  den  Zusammenhang  der  Nerven  mit  der  Epithelzelle*). 


1)  E.  F.  W.  Pflüger,  Die  EndiguDgen  der  AbBonderungsoerven  in  deD 
SpdcbeldrOsen.  Bonn  1866.  —  E.  Pflüger,  Die  EndigungeD  der  Absondemngs- 
nerrea  m  den  SpeicbeldrOsen  nnd  die  Entwicklung  der  Epithelieo.  —  Ferner: 
E.  Pflftger,  Die  Endigungen  der  Absondwungsnerven  im  Pankreas.    Arch.  f. 

E.  Pnttgei.  Arehit  rtr  Phralolagie.    Bd.  US.  3 
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Fig.  15  F. 

Es  ist  wahrscbeinlich,  Aass  die  Epithel- 

zellen    eioes    Alveolus    durch    Zell- 

brückea  mit  einander  verbunden  sind, 

also    ein    Syncjthium    bilden;    eine  /.'  '    \ 

einzige  zutretende  Nervenfaser  würde  .'■'/. 

demnach  wie  bei  der  Muskelfaser  zur 

Innervation  deB  ganzen  Alveolus  ge-  '    A 

nügeo.  —  Flg.  14 B  und  14  C.    Iso-  '     '    ^.^  '     ' 

lirte  Alveolen  des  Kaninchens  mit  zu-  .    .    J!.^   ' 

tretenden  markhaltigen  Nervenfasern; 

Fortsetzung  des  Neurilemms  in    die 

M.  membrana  deutlich.    —    VergrÖsserung  ca  800.     Man  beachte 

ferner:  besonders  beweisende  Präparate  lieferte  mir  die  Leber,  wie 

beifolgende  Fig.  15   bezeugt.     Ich  habe  auf  das  Gewissenhafteste 

selbst  alle  Zeichnungen  naturgetreu   ausgeführt.     Dasä  die   durch 

Osmiumsfiure    geschwärzten    Fasern    und   Faserbündel    markhaltige 


Fig.  15  G. 


mikToslc.  ADatomie  Bd.  5  S.  193  u.  199.  1369.  —  E.  PflUger,  Ueber  die  Ab- 
bingigkeit  der  Leber  vom  Nervensystem.  Dies  Archiv  Bd.  2  S.  459.  1869.  — 
E.  F.W.  Pfiager,  Die  Speichel  draBen.  Stricker's  H&ndbuch  der  Lehre  von 
den  Geweben  Bd.  1  S.  317.    1871. 
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Nerven  sind,  kann  Niemand  bestreiten;  denn  wie  man  sieht,  wircf 
kein  anderer  Gewebetheil  geschwärzt.  —  Wie  Fig.  15  O  zeigt, 
quellen  an  verschiedenen  Stellen  der  Faser  Tropfen  von  Nerven- 
mark hervor,  die  auch  geschwärzt  sind.  Die  einzelnen  dünneren 
Fasern  zeigen  öfter  die  zierlichen  Yaricositäten,  was  die  Fig.  15  A 
recht  deutlich  zur  Anschauung  bringt.  In  einer  besonderen  manche 
Einwände  widerlegenden  Abhandlung  habe  ich^)  noch  genauer  die 
Diagnose  dieser  Fasern  als  nervöser  Gebilde  begründet.  Eine 
grosse  Zahl  von  ganz  isolirten  Profilpräparaten  lässt  keinen  ZweifeU 
dass  der  markhaltige  Nerv  die  Tunica  propria  der  Leberzelle  durch- 
bohrt und  an  der  Durchbohrungsstelle  sein  Mark  verliert,  genau  so- 
wie es  beim  quergestreiften  Muskel  der  Fall  ist.  Dies  wird  bezeugt 
durch  die  Figuren  B,  C,  D.  Dass  an  der  Durchbohrungsstelle  der 
Achsencylinder  hervorkommt,  um  sich  in  das  Protoplasma  der  Drüsen- 
zelle einzusenken,  wird  durch  dieselben  Präparate  ausser  Zweifel 
gestellt.  Die  Präparate  B  und  C  zeigen,  dass  die  Achsencylinder 
in  ein  zartes  feinkörniges  Netz  übergehen,  welches  innerhalb  der 
Zellsubstanz  liegt. 

Zur    näheren    Erklärung   der    Figuren   15    ist   zu   bemerken: 

■  

A  Leberzellen  vom  Hund  mit  zutretendem  Nervenstämmchen ;  B 
Leberzellen  vom  Pferde  mit  dünnen,  sich  theilendem  Nerven ;  C  Leber- 
zellen vom  Hunde  mit  Nervenendigung;  D  dasselbe;  E  dasselbe; 
F  dasselbe;  G  Leberzellen  vom  Hunde  mit  dünnem,  sich  theilendem 
Nerv,  an  dem  durch  ausgetretene  Marktropfen  Varicositäten  ent- 
standen sind.  Alle  Präparate  entsprechen  einer  Vergrösserung 
von  1100.  — 

Eine  dankenswerthe  erste  Bestätigung  meiner  Angaben  über  die 
Endigungen  der  Drüsennerven  lieferte  Franz  Boll*),  welcher  das 
Eindringen  markloser  und  markhaltiger  Fasern  in  die  Alveolen  der 
Thränendrüse  und  ihre  Verbindung,  mit  den  Epithelien  bezeugt. 
BoU  hebt  auch  hervor,  dass  er  sich  bei  der  Glandula  submaxillaris 
des  Kaninchens  von  dem  Eintritt  mächtiger  markhaltiger  Nerven 
in  den  Alveolus  häufig  überzeugt  habe. 

Die  anatomische  Beziehung  der  Nerven  zu  den  Drüsen,  die  so 


1)  £.  Pflüg  er,   Zam  Nachweis   der  NerrenendiguDgen   in   den  acioösen 
Drüsen  und  der  Leber.    Dies  Archiv  Bd.  4  S.  50.    1871. 

2)  Franz  Boll,  lieber  den  Bau  der  Thränendrüse.    Archiv  für  mikrosk. 
Anatomie  Bd.  4  S.  146.    1868. 
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lange  streitig  gewesen  ist,  erfahr  dann  eine  wesentliche  Klärung 
durch  Untersuchungen,  welche  der  ausgezeichnete  Histiologe 
€.  Kupffer  an  den  Speicheldrüsen  von  Blatta  orientalis  angestellt  hat 

Nach  Kupffer^)  sind  diese  Drüsen  mit  einem  äusserst  weichen 
Nervenapparat  versehen,  der  wie  bei  den  Säugethieren  seine  Wurzeln 
aus  zwei  Regionen  bezieht,  nämlich  aus  dem  vom  Oberschluud- 
ganglion  entspringenden  Eingeweidenerven  und  aus  dem  Bauch- 
strange. Der  Eingeweidenerv  giebt,  vorüberstreichend,  zahlreiche 
Aeste  an  die  Drüse»  seiner  Seite ,  die  vom  Bauchstrange  zwischen 
Unterschlund-  und  erstem  Brustganglion,  stammenden  Wurzeln  ziehen 
längs  des  Ausführungsganges  dahin  und  treten  mit  einem  der  Drüse 
eigentümlichen  strangartig  entwickelten  Gangliensystem  in  Verbindung, 
das  auch  hier  enge  Beziehungen  zu  der  Scheide  der  Tracheen  zeigt.  — 
Zweige  des  letzteren  und  der  direkt  hinzutretenden  Nerven  bilden 
nun  ein  Geflecht,  das  in  den  Interstitien  der  Läppchen  und  an  der 
Oberfläche  des  Gesammtorgans  sich  verbreitet. 

,,Der  NeireneBdast  erweitert  sich  in  der  Regel  eonisch 
^bei  der  Terbindong  mit  dem  Aeinus  und  dieser  Conus  mag 
^der  Fnss  des  Nerven  heissen.  An  demselben  geht  die  Nerven- 
^seheide  sieh  zeltartig  erweiternd^  continnirlich  in  die  Propria 
„des  Aeinus  flber^  eine  structurlose  Membran  in  die  andere.  — 
9 Die  Scheide  ist  sowohl  an  den  Nervenstämmen,  wie  an  den  End- 
^zweigen  sehr  geräumig  für  den  Inhalt,  sodass  an  den  letzteren  die 
«den  Nerv  zusammensetzenden  Fibrillen  bald  von  einander  gelockert 
„sich  durch  das  ganze  Rohr  der  Scheide  vertheilen,  bald  mehr  an- 
»eiBander  gedrängt  einen  kompakteren  Achsenstrang  herstellen,  dass 
„ein  durchsichtiger  Raum  zwischen  Scheide  und  Achsenstrang  frei 
;,  bleibt.  Stets  aber  erscheint  an  diesen  Nerven  der  Achsenstrang 
„deutlich  fibrillär.  Zwischen  den  Fibrillen  finden  sich  namentlich  an 
„den  Knotenpunkten  der  Geflechte,  aber  auch  im  Verlauf  der  Zweige 
„Kerne  mit  sie  umgebender  feinkörniger  Masse.  Am  Fusse  der 
„Nerven  erweitert  sich  der  von  der  Scheide  umschlossene  Raum  noch 
„etwas  mehr  und  zwischen  ihnen  finden  sich  meist  mehrere  der 
„eben  erwähnten  von  Punctmasse  umgebenen  Kerne.  Indem  also 
.die  Scheide  des  Nervenfusses  in  die  Propria  des  Aeinus  übergeht, 
»treten  die  Nervenfibrillen  unmittelbar  an  die  1—2  Drüsenzellen  heran. 


1)  C.  Kupffer,  Das  Verhältniss  von  DrüsenDerven  zu  DrüsenzelleD.    Arch. 
i.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  9  S.  3S7.    1872. 


38  Eduard  Pflüger: 

„Alle  diese  Verhältnisse:  der  Nervenreichthum  überhaupt,  die 
„zahlreichen  an  die  Läppchen  herantretenden  Nerven,  das  Ver- 
„schmelzen  der  Nervenscheide  mit  der  Propria  und  das  Eindringe» 
„der  Nervenfibrillen  in  das  Innere  des  Acinus  lassen  sich  an  dea 
„Speicheldrüsen  der  Blatta  orientalis  leicht  beobachten.  Eine  be- 
„sondere  Präparation  der  Drüse  ist  hierzu  kaum  erforderlich.'' 
Kupffer  empfiehlt  die  Behandlung  mit  Osmiumsäuredämpfen  nach* 
Hensen's  Vorgang  (Archiv  für  Ohrenheilkunde  Bd.  6  S.  30)  und 
gibt  genauere  im  Original  nachzulesende  Vorschriften.  G.  Kapffer 
betont^  dass  dieses  Untersnchnngsobjeet  die  Fundamental- 
fragen  dieser  Controverse  endgiltig  löst.  Zur  genaueren  Fest- 
stellung der  Beziehung  der  Nervenfibrillen  zu  den  Drüsenzellen  em* 
pfiehlt  G.  Kupffer  die  frische  Drüse  unter  Jodserum  zu  unter- 
suchen. Es  tritt  dann  eine  Lockerung  zwischen  der  Propria  und 
den  Drüsenzellen  ein  und  durch  leichten  Zug  an  dem  Nerven,  durch 
Verschieben  des  Deckglases  bewirkt,  kann  man  den  Raum  innerhalb 
der  zeitformigen  Erhebung  der  Propria  vergrössern,  so  dass  der 
Verlauf  der  Nervenfasern  vollkommen  übersehen  werden  kann.  Bei 
SOOmaliger  Vergrösserung  überzeugt  man  sich,  dass  der  grösste  Theil 
der  Fibrillen  nach  dem  Eintritt  in  den  Acinus  an  den  nächsten 
Zellen  vorüber  in's  Innere  streicht;  in  die  mit  freier  Aussenfläche 
vorliegenden  Zellen  treten  nur  ganz  wenige,  je  2  bis  4  isolirte 
Fibrillen  ein.  „Diese  verschmelzen  nicht  derart  mit  der  Substanz 
„der  Zelle  am  Berührungspunkte,  wie  man  sich  früher  etwa  da& 
„Verhältniss  zwischen  Achsency linder  und  Nervenzelle  vorstellte,  ehe 
„Max  Schnitze  auf  den  fibrillären  Bau  der  Achsency  linder  auf- 
„ merksam  gemacht  hatte,  sondern  der  freie  Faden  lässt  sich  als^ 
„solcher  noch  eine  Strecke  weit  in  die  Zelle  hinein  verfolgen, 
„ist  also  von  der  Snbstanz^  in  die  er  eingebettet  ist^  diffe- 
„renzirt.^  G.  Kupffer  stellte  endlich  noch  fest,  dass  die  Nerven- 
fibrille nach  dem  Eintritt  in  die  Zelle  sich  noch  weiter  theilt  Er 
sagt:  ^Mit  Sicherheit  habe  ich  mehrmals  eine  zweimalige 
„gabelförmige  Spaltung  auf  der  halben  Strecke  von  der  Peri- 
„pherie  der  Zelle  bis  zum  Gentrum  derselben  wahrgenommen.^ 

G.  Kupffer*)  hat  seine  Untersuchungen  über  die  Speichel- 

1)  G.  Kupffer  in  Kiel,  Die  Speicheldr&sen  von  Periplaneta  Blatta  Orien- 
talis und  ihr  Nervenapparat.  Taf.  IX  S.  LXIV  in  Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  als  Festgabe  Carl  Ludwig  zum  15.  October  1874  gewidmet  voa 
seinen  Schülern.    Leipzig  1875. 
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drtteen  von  Blatta  orientalis  fortgesetzt  und  in  der  am  15.  October 
1874  dem  Physiologen  Carl  Ludwig  zum  25jährigen  Professoren* 
Jubiläum  gewidmeten  Festschrift  veröflfentlicht.  C.  Kupffer  stellt 
hier  fest,  dass  die  Nerven  die  Membrana  propria  durchbohren,  dann 
in  die  Drüsenzellen  eindringen,  sich  noch  intracellular  wiederholt 
theilen  und  mit  einem  Reticulum  verschmelzen.  Die  beistehende 
Flg.  15  nach  Kupffer  erläutert  die  Verhältnisse.  Es  sind  zwei 
Zellen   eines   Acinus  in  Verbindung  mit  einem  Endnerv  nach  Be- 
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Fig.  16.  . 

handlang  mit  Kali.  Vergr.  ca  1200.  Die  Grundsubstanz^der  Zellen 
ist  gequollen  und  wasserhell;  das  Gitter  durchsetzt  den  ganzen 
Raum  beider  Zellen. 

a  Nerv;  6  weiter  laufender,  umspinnender  Zweig  desselben; 
c  Fu88  eines  Endnerven-,  d  Nervenscheide,  continuirlich  in  e  die 
Membrana  propria  des  Acinus  Obergehend;  f  Nervenkerue;  A  Kapsel 
mit  hyaliner  gequollener  Wand,  die  gestrichelt  erscheint  durch  feine 
sie  durchsetzende,  von  dem  Gitter  ausgehende  Fädchen ;  diese  Kapsel 
ist  eine  Grube  in  der  Speichelzelle,  welche  von  einer  verdickten 
Wand  tapezirt  ist  und  sich  in  das  Secretionsröhrchen  fortsetzt; 
dieses  i  Cuticularröhrchen ,  in  das  die  „Kapseln"   zweier  Speichel- 
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Zellen  einmüDden;  m,  n,  o,  NervenfibrilleD,  isolirt  durch  den  freien 
Raum,  zwischen  Nervenscheide  resp.  Propria  und  den  beiden  Zellen 
verlaufend.  Die  Fibrille  n  ist  bis  in  die  Nähe  der  Kapsel  zu  ver- 
folgen. Die  Fibrillen  o  treten  aus  der  Ebene  des  Bildes  hinaus; 
p  durch  Einwirkung  des  Kali  zackig  gewordene  Kerne  der  beiden 
Zellen  mit  zahlreichen  Fäden  dem  Gitter  verbunden. 

Kupffer  bemerkt  nun:  „Bereits  vor  einiger  Zeit  habe  ich 
„auf  die  interessanten  Verhältnisse  an  der  Speicheldrüse  von  Blatta 
„Orientalis  (Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  9  S.  387)  aufmerksam  ge- 
„ macht  und  dieselbe  als  Demonstrationsobject  empfohlen,  um  den 
„Zusammenhang  der  Nerven  mit  den  Drüsenelementen  darzuthun. 

„Hierbei  handelt  es  sich  um  Zweierlei.  Einmal  um  den  Nach- 
„weis,  dass  die  Nervenfäserchen  in  den  von  der  Membrana  propria 
„der  Endläppchen  umschlossenen  Binnenraum  gelangen,  und  zweitens, 
„um  das  Verhältniss  dieser  feinen  Fäserchen  zu  den  Drüsenzellen. 
„Das  Erstere  ist  an  diesem  Object  leicht  zu  beobachten,  und  ich 
„habe  seit  der  Publication  meiner  Mittheilung  von  mehreren  Seiten 
„die  Bestätigung  meiner  Angabe  erhalten."  —  Ferner:  „An  der 
„Speicheldrüse  von  Blatta  gelingt  es  mir  unter  ge- 
„wissen  Gautelen  jedes  Mal",  d.  h.  mit  Sicherheit  zu  ent- 
scheiden, „dass  die  Nervenfaser  sich  mit  der  secernirenden  Zelle  un- 
„mittelbar  verbindet."  (A.  a.  0.  S.  65.) 

Alle  grundsätzlich  wichtigen  Verhältnisse,  welche  ich  bei  den 
Säugethieren  für  die  Endigung  der  Nerven  in  den  Drüsen  festgestellt 
hatte,  sind  also  für  die  Säugethiere  von  Franz  Boll  und  bei 
Blatta  Orientalis  von  C.  Kupffer  bestätigt  worden.  Es  handelt 
sich  darum,  dass  der  Nerv  die  Membrana  propria  des  Alveolus 
dnrclibolirt^  dass  das  Neurilemm  unmittelbar  sich  in  die 
Membrana  propria  fortsetzt,  dass  die  Nervenflbrillen  in  die 
Substanz  der  Drfisenzelle  eindringen  und  sich  hier  verästeln. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  ich  bei  der  Veröffentlichung  meiner 
Untersuchungen  im  Jahre  1866  bis  1871  doch  nicht  wissen  konnte, 
welche  Ergebnisse  F.  Boll  und  G.  Kupffer  nach  mir  bekannt 
machen  würden,  so  gibt  es  keine  Berechtigung,  mir  zu  bestreiten, 
dass  meine  Beschreibung  der  Nervenendigungen  in  den  Drüsen  voll- 
kommen der  Wahrheit  entsprach,  trotz  der  mir  gewordenen  An- 
feindungen. 

Zu  jener  Zeit,  d.  h.  einige  Jahre  nach  Kupffer's  Veröffent- 
lichungen, arbeitete  bei  mir  mein  morphologischer  Assistent,  der  mir 
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Ton  zuständiger  Seite  als  gewandter  Mikroskopiker  empfohlen  wordep 
war,  ftber  die  Nervenendigungen  in  den  Speicheldrüsen  von  Blatta 
^rientalis.    Obwohl  Er  viele  Monate  sich  eifrigst  mit  der  Frage  be- 
schäftigte, brachte  er  nicht  ein  einziges  Präparat  zu  Stande,  welches 
die  Beziehung  der  Nervenfibrillen  zur  Speichelzelle  gezeigt  hätte. 
Und  dabei  ist  gerade  die  Speicheldrüse  von  Blatta  orientalis,  wie 
C.  Kupffer  bewiesen  hat  und  hervorhebt ,  ein  zur  Entscheidung 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  ganz  vorzügliches  Object. 
Wie  meinem  morphologischen  Assistenten  erging  es  noch  mehreren 
anderen  Forschem.     Die  Unfähigen,  denen   ein   Zweifel  an  ihrer 
eigenen   Selbstherrlichkeit   als   crimen   laesae   majestatis   erscheint, 
rechtfertigen  sich  am  liebsten ,  indem  sie  die  Ergebnisse  der  erfolg- 
reichen Forscher  als  gröbste  Irrthümer  verdächtigen,  als  Verwechse- 
lungen  von  Nerven  mit  zerflossenem  Fett  oder  Schleim  oder  Blut- 
gefässen.   Solche  Verdächtigungen  entwerthen,   wenn  sie  auch  noch 
so  ungerecht  sind,  die  beste  Arbeit  auf  um  so  längere  Zeit,  je 
grössere  Geschicklichkeit  und  Ausdauer  die  Nachuntersuchung  verlangt. 
Seit  der  Zeit,  wo  ich,  F.  Boll  und  C.  Kupffer    über   die 
Endigungen  der  Drüsennerven  arbeiteten,  hat  die  Technik  der  mikro- 
skopischen  Anatomie  grosse  Fortschritte   gemacht.     Vor  Allem   ist 
hier  die  Methode  von  Stefan  Apathy  hervorzuheben,  welche  den 
Verlauf  der  Nervenfibrillen  mit  einer  idealen  Deutlichkeit  zu  ver- 
folgen ermöglicht. 

Nachdem  auch  Stefan  Apathy^)  mit  Hülfe  dieser  Methode 
bezeugt  hat,  dass  die  Neurofibrillen  in  die  Drüsenzellen  eindringen 
and  sie  nicht  bloss  umspinnen,  dürfte  kein  Zweifel  mehr  an  dem 
Satze  berechtigt  sein,  dass  die  Absonderungsnerven  in  der  ab- 
sondernden Zelle  intracellular  endigen. 

Ich  glaube  hierbei  besonders  darauf  hinweisen  zu  müssen,  dass  bis 
jetzt  kein  Object  vorliegt  und  keine  Methode  mikroskopischer  Technik, 
weiche  den  Zusammenhang  des  Achsencylinders  mit  dem  Proto- 
plasma der  Zellen  so  deutlich  zeigt,  wie  das  meine  Methode  gestattet. 
Nur  der  Ursprung  des  Achsencylinders  aus  der  motorischen  Zelle 
der  Vorderhörner  des  Rückenmarks  bietet  ein  ebenso  gutes,  ja  noch 
besseres  Beispiel.  Die  Methode  von  Stefan  Apathy  bringt  den 
Verlauf  der  Neurofibrillen  mit  solcher  wunderbarer  Schärfe  zum 
Ausdruck,  weil  sie  alle  anderen  GewebsdifTerentiationen  fast  bis  zum 


1)  Stefan  Apathy,  a.  a.  0.  Bd.  12  S.  502,  505,  514. 
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Verschwindeo  der  letzteren  durchsichtig  macht  Ich  glaube  desshalb^ 
dass  in  den  Präparaten  von  Apathy  Manches  nicht  zur  Anschauung 
kommt,  welches  die  Beziehung  der  Neurofibrillen  zum  Zellenproto- 
plasma darstellen  würde. 

Ich  gebe  mich  nun  gleichwohl  nicht  der  Hofihung  hin,  den 
Widerspruch  einiger  Ultraneuronisten  gegen  die  intracellulare 
Endigung  der  Neurofibrillen  vollkommen  zum  Schweigen  gebracht 
zu  haben.  Diesen  Gegnern  will  ich  den  Beweis  liefern,  dass  sie 
mit  grösster  Parteilichkeit  Alles  aus  der  Wissenschaft  auszumerzen 
suchen,  was  ihnen  nicht  in  den  Kram  passt.  Man  nehme  da» 
neueste  Lehrbuch  der  Histologie  von  1905,  das  der  Würzburger 
Anatom  Dr.  Philipp  Stöhr  in  nunmehr  elfter  Auflage  heraus- 
gegeben hat  Er  hat  den  Muth,  S.  199  die  Endigung  des  motorischen 
Nerven  in  den  Muskeln  folgender  Maassen  zu  charakterisiren  : 

„Von  den  Zweigen  (Nervenfaserbündeln)  entspringen  feine,  au» 
„einer  Nervenfaser  bestehende  Aestchen,  die  sich  endlich  mit  je 
„einer  Muskelfaser  verbinden.  Dies  geschieht  in  der  Weise,  dass  die 
„bis  dahin  noch  markhaltige  Nervenfaser  sich  zuspitzt  und  unter 
„Verlust  ihrer  Markscheide  sich  auf  die  Muskelfaser  auflegt  ;^ 
„dabei  zerfällt  der  Achsencylinder  in  leicht  gewundene,  kolbig  an- 
„geschwollene  Endästchen,  welche  die  sogenannte  motorische  (End-) 
„Platte  bilden  und  auf  einer  rundlichen,  feinkörnigen,  zahlreiche 
„bläschenförmige  Kerne  enthaltenden  Scheibe  gelegen  sind.  Jede 
^Muskelfaser  besitzt  mindestens  eine  motorische  Platte,  die 
^anf  dem  Sarkolemm  liegt. 

„Die  an  die  glatten  Muskeln  tretenden  Nerven  bilden  ein  6e- 
„flecht,  aus  dem  marklose  Nervenfaserbündel  hervorgehen;  letztere 
„theilen  sich  wiederholt  und  bilden  mehrfache  Netze,  aus  dem  feinste 
„Nervenfäserchen  entspringen.  Diese  legen  sich  an  die  glatten 
^^Muskelfasern  an  nnd  sind  dort  oft  mit  einer  kleinen  Ver-^ 
^^dieknng  versehen;  wahrscheinlich  besitzt  jede  Muskelfaser  eine 
„Nervenendigung. " 

Der  Fettdruck  der  betreffenden  Stellen  befindet  sich  nicht  im 
Original,  sondern  ist  von  mir  veranlasst. 

Wenn  in  den  Naturwissenschaften  eine  Thatsache  durch  posi- 
tive Beobachtung  Seitens  einer  Autorität  ersten  Ranges,  welche  darauf 
eine  eingehende  Untersuchung  gerichtet  hat,  entdeckt  wird,  wenn 
dann  dieselbe  Thatsache  nicht  von  einer,  sondern  von  einer  ganzen 
Beihe  von  Autoritäten  ersten  Banges  auf  Grund  gründlichster  Forschung 
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vollkommen  bestätigt  wird;  —  wenn  dies  gilt  für  die  intracellalare 
Endigung  des  motorischen  Nerven  in  der  quergestreiften  Muskel- 
&ser,  wenn  dies  festgestellt  ist  durch  die  besten  Vertreter  unserer 
Wissenschaft,  wieW.  Kühne,  M.  Rouget,  Th.  W.  Engelmann, 
W.  Waldeyer,  J.  Gohnheim,  J.  Gerlach,  Frankenhäuser, 
J.  Arnold,  St.  Apathy  und  Andere,  welche  Berechtigung  hat 
Philipp  Stöhr,  seine  gegentheilige  Ansicht  so  sehr  als  maassgebend 
hinzustellen,  dass  Er  nicht  einmal  für  nöthig  findet,  auf  die  ab- 
weichenden Ansichten  von  jenen  Forschem  ersten  Ranges  hinzuweisen, 
dass  Er  in  einer  der  wichtigsten  Fragen  der  Histologie  den  Stu- 
direnden  der  Medicin  Irrthümer  einimpft,  ohne  dass  sie  aus  der 
Darstellung  irgendwie  auf  die  Unsicherheit  der  vorgetragenen  Lehre 
aufmerksam  gemacht  werden.  Stöhr  hat  sich  offenbar  gedacht, 
dafö  die  Neuronentheorie  zur  Gonsequenz  der  Contiguität  in  allen 
Fällen  ftüire.  Nein !  Hieran  geht  eben  die  Neuronentheorie  zu  Grunde. 

Wenn  die  hervorragenden  Leistungen  so  vieler  Forscher  ersten 
Ranges,  welche  die  Endigungen  der  motorischen  Nerven  festgestellt 
haben,  von  Philipp  Stöhr  als  Dunst  behandelt  werden,  kann  ich 
mich  nicht  wundern,  wenn  meine,  Boll's,  Kupffer's  und  Apathy's 
Arbeiten  über  die  Endigungen  der  Drüsennerven  demselben  Schicksal 
in  noch  entschiedenerer  Weise  anheimfallen.  Denn  in  dem  Lehrbuch 
von  Philipp  Stöhr  wird  von  den  Endigungen  der  Nerven  in  den 
Drüsen  gar  nicht  gesprochen. 

Ich  habe  bisher  allerdings  vorausgesetzt  und  doch  wohl  voraus- 
setzen müssen,  dass  die  wichtigen  Arbeiten  jener  Autoritäten  dem 
Verfasser  des  besprochenen  Lehrbuches,  Ph.  Stöhr,  nicht  unbekannt 
geblieben  sind. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  einer  Gruppe  von  Organen,  die  eben- 
falls unter  die  Herrschaft  des  centrifugalen  Nervensystemes  gestellt 
ist  und  ausgezeichnete  Zeugnisse  zur  Entscheidung  unserer  Streit- 
frage liefert.  Es  sind  die  Chromatophoren,  die  Pigmentzellen  der  Haut. 

Ernst  Brücke*)  lenkte  zuerst  in  seiner  Arbeit  über  den 
Farbenwechsel  des  Chamäleons  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Einfluss 


1)  Ernst  BrQcke,  üeber  den  Farbenwechsel  des  afrikanischen  Chamäleons. 
1852.  Aach  als  Nr.  43  von  Ostwald* s  Classiker,  Herausgegeben  von  M.  v. 
Frey  S.  48  n.  s.  w.     Leipzig  1893.  —  Derselbe,  Kaiserl.  Akad.  d.  Wiss.  in 

Wien  Bd.  4  S.  198. 
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des  Nervensystems  und  machte  auf  die  Gontractionsfdhigkeit  der 
sternförmigen  Pigmentzellen  in  der  Froschhaut  aufmerksam,  was 
durch  Harless^),  Lister*),  v.  Wittich'),  Virchow*),  Lothar 
Meyer*^)  u.  A.  im  Allgemeinen  bestätigt  worden  ist. 

Eine  unter  der  Leitung  von  Goltz  ausgeführte  sehr  werthvoUe 
Untersuchung  von  E.  H.  Bimmermann^)  hat  den  von  allen 
Beobachtern  angenommenen  Einfluss  des  Nervensystemes  noch 
weiter  begründet  Durch  die  Versuche  der  Nervendurchschneidung 
und  der  elektrischen,  mechanischen  und  chemischen  Beizung  des 
peripherischen  Stumpfes  des  Nerven  wurde  bewiesen,  dass  der  Farben- 
wechsel vom  centralen  Nervensystem  beeinflusst  wird;  die  Durch- 
schneidung des  Bückenmarks  und  die  Beizung  desselben  vermittelst 
der  Elektricität,  der  Verblutung  des  Thieres  und  des  Strychnins  be- 
wiesen Dies  auf's  Deutlichste.  Bimmermann  stellte  ferner  fest,  dass 
auch  auf  reflectorischem  Wege  Farben  Veränderungen  in  der  Frosch- 
haut eintreten  können,  weil  Beizung  des  centralen  Endes  der  durch- 
schnittenen Ischiadicuswurzeln  ein  Hellerwerden  aller  nicht  gelähmten 
Hautbezirke  bewirkte,  wodurch  die  gelähmte  Extremität  noch  dunkler 
erschien,  als  sie  vorher  war.  Bimmermann  verlegt  das  Central- 
organ  für  den  Farbenwechsel  der  Frösche  durch  die  Medulla  oblon- 
gata  und  die  ganze  Länge  des  Bückenmarkes. 

Der  Farbenwechsel  der  Frösche  ist  dann  noch  in  sehr  um- 
fassender und  gründlicher  Art  von  W.  Biedermann  untersucht 
worden,  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  Innervation  der  Chro- 
matophoren.    W.  Biedermann^)   bestätigt  die   „motorische**   Be- 


1)  Harless,  Ueber  die  Chromatophoren  des  Frosches.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Zool.  Bd.  5  S.  372.    1853. 

2)  J.  Lister,  On  the  Cutaneous  Pigmentary  System  of  the  Frog.  London 
Phil.  Transact  vol.  148  p.  627.    1858. 

3)  D.  V.  Wittich,  Die  grüne  Farbe  der  Haut  unserer  Frösche.  Müll  er 's 
Archiv  1854  S.  41.  —  Derselbe,  Entgegnung  auf  Herrn  Harless':  „Ueber  die 
Chromatophoren  des  Frosches".    Ibidem  S.  257. 

4)  R.  Virchow,  Chromatophoren  beim  Frosch .  Virchow*sA  rchi  v 
Bd.  1853  S.  266. 

5)  Lothar  Meyer,  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Gefösse  und  Pigmentzellen 
vom  Nerveneinfluss.    Virchow*8  Archiv  Bd.  1853  S.  581. 

6)  £.  H.  Bimm ermann,  Ueber  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Pigment- 
zellen des  Frosches.    Inaug.-Diss.  Strassburg  1878. 

7)  W.  Biedermann,  Ueber  den  Farbenwechsel  der  Frösche.  Dieses 
Archiv  Bd.  51  S.  488.    1892. 
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Ziehung  der  Nerven  zu  den  Chromatophoren  und  ebenso  die  Be- 
deutung einzelner  Gehirntheile  für  dieselben  in  Ergänzung  der 
Untersuchungen  Steiner's^)  und  Anderer. 

Durch  diese  ist  also  die  physiologische  Beziehung  des  Nerven- 
systems zu  den  Chromatophoren  über  allen  Zweifel  sicher  gestellt 

Hier  interessirt  uns  nun  in  erster  Linie,  wie  sich  die  anatomische 
Beziehung  der  Nerven  zu  den  Pigmentzellen  gestaltet.  Der  erste 
Forscher,  welcher  darüber  berichtet  hat,  ist  Leydig^),  der  sich  mit 
Bezug  auf  Schlangen  und  Eidechsen  darüber  folgendermassen  aus- 
lässt:  „Noch  glaube  ich  auch  hier  (nämlich  bei  den  Schlangen)  be- 
gObachtet  zu  haben,  dass  ein  Theil  der  Endausläufer  (der  Nerven) 
gSich  mit  den  Chromatophoren  verbindet;  die  Nervensubstanz 
ggeht  unmittelbar  in  das  contractile  Protoplasma 
gQber,  ähnlich  wie  bei  Protozoen  die  contractile  Leibessubstanz 
,die  sensible  Materie  des  Körpers  vertritt.  Bei  den  Lacerten  sah 
Jch,  wie  schon  anderwärts  erwähnt  wurde,  nicht  minder,  dass 
.Nervenfasern  und  Chromatophoren  schliesslich  in  eins  zusammen- 
^fliesseu  können. **  In  seinem  grossen  Werk  über  die  in  Deutschland 
lebenden  Arten  der  Saurier  beschreibt  er®)  für  Lacerta  agilis  ein 
in  der  Haut  gelegenes  Nervennetz,  aus  dem  „Ausläufer  mit  den 
^Zacken  der  schwarzen  Pigmentzellen  oder  Chromatophoren  sich 
-verbinden." 

Die  Frage  ist  dann  von  Dr.  Salomon  Ehrmann ^)  zum 
G^eostande  einer  eingehenden  Untersuchung  gemacht  worden,  die 
er  im  Wiener  physiologischen  Institute  ausgeführt  hat  S.  Ehr- 
mann  behandelte  die  Froschhaut  mit  einer  Lösung  von  0,1  ^/o  Gold- 
chlorid während  12  Stunden  und  dann  nach  Abwaschen  24  Stunden 
in  Prichard 'scher  Flüssigkeit  im  Lichte  zur  Erzielung  der  Re- 
doction.  Die  Nervenfasern  erscheinen  dann  am  schönsten  gefärbt: 
gesättigt  purpurn    bis  violett.     Es    handelt   sich   um    markhaltige 


1)  J.  Steiner,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems  und  ibrc 
Phylogenese.  Abth.  I.  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Froschhirns 
S.  29.    1885. 

2)  Franz  Leydig,  Ueber  die  äusseren  Bedeckungen  der  Reptilien  und 
Amphibien.    Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  9  S.  779. 

3)  Franz  Leydig,  Ueber  die  in  Deutschland  lebenden  Arten  der  Saurier, 
S.  7.    Tübingen  1872. 

4)Dr.  SalomonEhrmann,  Ueber  Nervenendigungen  in  den  Pigmentzellen 
der  Froschhaut    Kaiserl.  Akad.  d.  Wiss.  III.  Abth.  Bd.  84.     1881. 
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Nervenfasern,  die  aber  allmählich  ihr  Mark  verlieren  und  als  mark- 
lose Fasern  in  einen  breiten  Fortsatz  der  Pigmentzelle  übergehen. 
Wie    die    beifolgende    aus   Ehrmann's    Abhandlung   mitgetheilte 
Fig.  17  zeigt,  ist  die  Verbindung  so  massiv,  dass  an  der  Continuität 
nicht  gezweifelt  werden  kann. 
Da  Franz   Leydig  be- 
reits   die    continuirliche    Ver-    ^n 
bindung   des  Nerven  mit  den 
Pigmentzellen  entdeckt  und  be- 
schrieben  hatte  und  da  Ernst 
Brücke   es  für  geeignet  an- 
sah, die  in  seinem  Institute  aus- 
gearbeitete Abhandlung  Ehr- 
mann's  am  2.  Juni  1881  der 
Kaiserlichen     Akademie      der 
Wissenschaften      mitzutheilen, 
darf  man   die   wichtige  That- 
sache  als  gesichert  ansehen. 


Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Beziehung 
des  Nervensystemes  zu  den  Flimmerepithelien. 
Die  Physiologie  dieses  Gebietes  ist  von  Th.  W. 
Engelmann ^)  einer  sehr  eingehenden  Unter- 
suchung unterworfen  worden.  In  der  Achse  der 
cylindrischen  Flimmerzelle  steigt  ein  feiner 
Faden  empor  und  spaltet  sich  plötzlich  in  einen 
Pinsel  starrer  Fäden,  die  gegen  die  flimmernde 
Oberfläche  der  Zelle  emporsteigen.  Nachdem 
Th.  W.  Engelmann  gefunden  hatte,  dass  die 
Bewegung  der  Flimmerhaare  durch  Chemikalien, 
Wärme,  Elektricität  angeregt  werden  kann,  legte 
er  sich  die  Frage  vor,  ob  der  Fibrillenpinsel, 
der  möglicher  Weise  mit  den  Flimmerhaaren 
in  Verbindung  steht,  nervöser  Natur  sei.  Engel- 

1)  Tb.  W.  Engelmann,  Gontractilität  und  Doppel- 
brechung. Dies  Archiv  Bd.  11  S.  452.  1875.  —  Der- 
selbe, Flimmeruhr  und  Flimmerm&hle.  Ibidem.  Bd.  15 
S.  493.  1877.  —  Derselbe,  Zur  Anatomie  und  Physio- 
logie der  Flimmerzellen.    Ibid.  Bd.  23  S.  505.    1880. 


Fig.  17. 
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mann  glaubt  Dies  nicht  anDehmea  zu  kdonen,  weil  die  Starrheit 
4es  Faserpiasels  sieb  zu  eDtschieden  von  der  Natur  von  Nervea- 
fibrillen  unterscheide. 

Stefan  Apathy'}  bestätigte  Th.  W.  Eügelmann's  Er- 
gebnisse vollauf,  stellte  mit  seiner  Methode  den  Fibrillenpinsel  dar, 
«rklärt  denselben  aber  filr  nervöser  Natur.  Ich 
gebe  hier  wieder  zur  Erleichterung  des  Verständ- 
nisses die  etwas  schematiscb  gehaltene  Figur  18 
<Apathy'B  Taf.  32  Fig.  5).  Das  Urtheil  dieses 
Meisters  der  mikroskopischen  Technik  hat  selbst- 
veTSt&ndlich  ein  grosses  Gewicht.  Ich  würde  mich 
«nch  nicht  an  der  Starrheit  der  Pinselfasem 
stosseo,  welche  durch  eine  Verhornung  der  peri- 
£brillären  Substanzhüllen  bedingt  sein  kannte.  So 
beschreibt  Haycraft,  worüber  ich  später  be- 
richte, in  den  Kernen  der  Epithelzelleo  der  Haut 
der  Schildkröte  endigende  Fasern,  die  offenbar 
nervös  sind,  aber  gerade  vor  der  Endigung  eine 
«igeathOmtiche  Starrheit  zeigen ,  die  ich  auf 
Rechnung  der  perifibrillären  Hülle  setze.  Von 
ganz  hervorragender  Wichtigkeit  ist 
nun  aber,  das»  Stefan  Apathy  in  diesem 
Falle  nicht  im  Stande  war,  wie  er  aus- 
drücklich hervorhebt,  zu  beobachten, 
dass  die  Neurofibrillen  von  aussen  in 
die  Epithelzelle  eindringen.  Er  sah  leicht, 
«ie  die  Nervenfasern  zwischen  den  Epithelzellen 
anfetiegeu  und  sich  hier  verästelten.  Nach  Apathy 
bilden  die  Nerven  ein  intercelluläres ,  intra- 
epitheliales Neurofibrillengitter  und  aus  diesem 
stammen  die  fraglichen  Gebilde,  welche  in  der  Zelle 
mit  einer  um  so  grösseren  Deutlichkeit  zu  sehen 
snd,  und  welche  für  ein  System  von  intracellulären 
Nenrofibrillen  von  ihm  angesehen  werden.  Ich 
mass  bekennen,  dass  Vieles  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung 
spricht  Denn  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Flimmerepithelien  Stoffe 


Fig.  l;^. 


1)  Stefan  Apathy,  Da«  leitende  Element  in  den  Flimmerzellen. 
tböluDgen  aas  der  zoolog.  Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  697.    1895—1897. 
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Über  Schleimhautflächen  bewegen,  auch  wohl  Schädlichkeiten  ent- 
fernen, hat  es  etwas  Einladendes,  dass  die  Arbeit  dieser  Zellen  unter 
die  Herrschaft  des  Nervensystemes  gestellt  ist. 

Viel  wichtiger  aber  als  diese  ganze  Frage  ist  hier 
die  Thatsache,  dass  zwischen  dem  intercellulären 
Fibrillengitter  und  demintracellularen  Neurofibrillen- 
apparat  Züge  von  Neurofibrillen  verlaufen,  welche 
mit  Hülfe  der  Methode  Apathy  nicht  dargestellt 
werden  können.  Zwischen  dem  intracellularen  Fibrillen- 
gitter der  centralen  Ganglienzelle  und  dem  Proto- 
plasma derselben  können  desshalb  ebenfalls  solche- 
nach  Apathy's  nicht  darstellbare  Beziehungen  existireOr 
die  ich  in  seinen  Präparaten  vermisse. 

Als  gesichert  kann  also  die  Beziehung  des  Nerven  zur  Flimmer- 
zelle nicht  gelten. 

1 

Ich  gehe  nunmehr  zur  Betrachtung  der  anatomischen  Be- 
Ziehungen  über,  welche  zwischen  den  centripetalen  Nervenfasern 
und  ihren  Endapparaten  nachgewiesen  sind.  Ich  werde  nicht  auf 
die  scheinbar  freien  Nervenendigungen  eingehen,  sondern  nur  auf 
die  Sinneszellen,  welche  bei  dieser  Frage  ja  allein  in  Betracht 
kommen.  Auch  hier  will  ich  Alles  bei  Seite  lassen,  was  nicht 
absolut  sicher  festgestellt  ist 

Unbestritten  ist,  dass  zweierlei  Arten  von  Zellen  in  der  Rcgio^ 
olfactoria  vorkommen,  und  dass  eine  Art,  welche  die  Sinneszellen,- 
die  „Riechzellen",  darstellt,  sich  continuirlich  in  eine  Nervenfaser 
fortsetzt. 

Nachstehende  Figur  19  nach  dem  Entdecker  Max  Schnitze*) 
bezeugt  Dies  und  zeigt  die  zierlichen,  spindelförmigen,  den  Achsen- 
cylinder  charakterisirenden  Varicositäten.  Es  ist  ein  Präparat  vom 
Menschen. 

Als  zweites  Beispiel  wähle  ich  die  Endigung  des  Acusticus,  wie 
sie  Yon  einem  anderen  grossen  Anatomen,  nämlich  W.  Wald  eye  r^r 
in  folgendem  Präparate  (unsere  Figur  20)  zur  Anschauung  gebracht 


1)  Max  Schultze,  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Nasenschleimbaut. 
Halle  1862. 

2)  W.  Waldeyer,  Hömerv  und  Schnecke.    Stricker 's  Handbuch  Bd.  2. 
S.  949.    1872. 
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iTordeo  ist  In  der  Figur  bedeutet  a  Gudcula  (Durcbschoitt  der 
Lamioa  reticularis);  b  HaarzeUea;  d  Körnerscbicht;  e  Nerveu- 
hüDdel;  f  durchtretende  Nervenfaser;  f  eine  snlche,  welche  mit 
«jner  Haarzelle  verschmilzt;  k  q'uerdurchschnittenes  Blutgefiiss. 
W,  Waldeyer  hebt  noch  besonders  hervor:  ^Sowohl  bei  Vögeln 
,als  bei  Frischen  hat  nun  Hasse')  als   erste  sichere  Beobachtung 


mt: 


Fig.  19.  Fig.  20. 

.einer  Nervenendigung  in  der  Schnecke  den  unmittelbaren  Uelier- 
.gang  je  einer  ungetbeilten  marklos  gewordenen  Nervenfaser  in  den 
«basilaren  Fortsatz  der  Haarzetlen  nachgewiesen.  Ich  kann  nach 
.eigenen  Präparaten  von  der  Taube  seinen  Angal>en  nur  beipflichten; 
es  sind  hier  ganz  dieselben  Verhältnisse  wie  bei  den  inneren  Haar- 
zelleo  der  Sftuger,"  auf  die  sich  obige  Figur  bezieht. 

Die  Richtigkeit  dieser  Angaben  ist  in  ueuester  Zeit  mit  ver- 
besserten Methoden  von  Rudolf  Krause  bestätigt  worden,  der 
sehr  eingehende  Studien  an  dem  Gehörorgan  der  Cyclostomeu  an- 

I)  Hasse,  De  Cochlea  avium.  Diss.  ioaug.  Kiliae  1666.  —  Güttinger  Nach- 
richten 1867  Nr.  11.  —  Zeitschr.  f.  wissenscb.  Zoologie  Bd.  17  S.  56,  381,  461. 
1867.  Ibid.  Bd.  18  S.  72,  359.  1868.  Verhdig.  d.  pbysiii.  med.  Ges.  Würaburg 
K.  F.  BJ.  1  S.  92.    1868. 

E.  Ptl«i*r,  AicMt  tti  Fli]rBi«l<igie.    Bd.  112.  4 
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gestellt  und  es  sich  besonders  zur  Aufgabe  gemacht  hat,  die  Be- 
ziehung der  Neurofibrillen  zu  dem  Protoplasma  der  Haarzellen  fest- 
zustellen. An  Schnitten,  die  durch  die  Grista  geführt  sind,  be- 
obachtete Krause^),  dass  die  Nervenfaser  sich  immer  an  der  Basis 
der  Haarzelle  „verbreitert  in  Form  eines  Bechers".  Der  nervöse 
Mantel  kann  sich  hoch  an  der  Zelle  hinauf  erstrecken.  „Man  sieht 
„von  der  Zellbasis  aus  feinste  Fädchen  aus  dem  Nerven- 
„kelch  in  den  Zellkörper  aufsteigen  und  in  solchen^ 
„dicken  Korn  endigen".  Ueber  eine  andere  Stelle  der  Anv- 
pullen  äussert  sich  Krause  dahin:  „Die  Fasern  treten,  nachden> 
„sie  die  Membrana  propR$^^r)i|sgl^-v^ben ,  immer  auf  dem 
„kürzesten  Wege,  und  >^^  meistens  senRV^^zur  Epitheloberfläche, 
„an  ihre  zugehörige /SSSlle  b^ran^  VBW^  r^k>rgt  eine  Faser  auch 
„nur  eine  Zelle.        V  jf  ^  J 

„Der  Modus  derN^diguug  ist  s^au^  wie  in  den  Cristae, 
„nur  sind  hier  in  vielen  PTOfr iriTifriT^An »tt^  Nervenbecher  steigenden 
„Fibrillen  leichter  zu  erkennen.  Sie  treten  meines  Erachtens  fast 
„ausnahmslos  nur  in  die  Zellperipherie  ein,  bezw.  liegen  der  Zelle 
„allerdings  sehr  dicht  an." 

Eine  weitere  Bestätigung  des  für  uns  wesentlichen  Punktes, 
d.  h.  das  Eindringen  der  Neurofibrillen  in  das  Innere  der  Zelle, 
wurde  von  Walter  Kolmer®)  geliefert.  Er  lässt  bei  der  Macula 
von  Rana  die  Fibrillen  seitlich  in  die  Sinneszellen  eindringen  und 
im  Innern  der  Zelle  ein  weitmaschiges  Netzwerk  bilden.  Aehnliches 
ermittelte  Eolmer  für  die  Haarzellen  des  Corti* sehen  Organes  der 
Nager;  der  in  die  Haarzelle  eingedrungene  Nerv  bildet  ein  Gitter- 
werk, das  also  innerhalb  des  Zellkörpers  liegt.  Krause  ist  mit 
diesem  Gitter  werk  nicht  einverstanden.  Wenn  man  die  Präparate, 
welche  Kolmer  in  seinen  Abhandlungen  mittheilt,  genauer  prüft, 
scheint  mir  seine  Angabe  berechtigt.  Ich  verweise  hierbei  auf  den 
„Anatomischen  Anzeiger"  Bd.  26  S.  566  und  Bd.  27  Taf.  13  (1905). 
Man   muss  doch  immer  in  Betracht  ziehen,  wie  gross  der  Einflusa 


1)  Rudolf  Krause,  Die  Endigung  des  Nervus  Acusticus  im  Gehörorgan 
des  Flussneunauges.  Kgl.  Preuss.  Akad.  d.  V^issensch. ,  Sitzung  80.  Nov.  1905. 
Sonderabdr.  S.  18  u.  14. 

2)  Dr.  Walter  Kolmer,  Ueber  die  Endigungsweise  des  Nervus  octavus. 
Centralbl.  fiir  Physiol.  Bd.  18  Nr.  20.  1904.  —  Ueber  das  Verhalten  der  Neuro- 
fibrillen an  der  Peripherie.  Anatomischer  Anzeiger  Bd.  26  S.  560.  1905.  — 
Zur  Kenntniss  des  Verhaltens  der  Neurofibrillen  an  der  Peripherie.  Ibidem 
Bd.  27  S.  416.    1905. 
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Ueiuer  VerschiedeDbeiten  id  der  mikroskopischen  Technik  ieL  Im 
Cebrigen  ist  die  Entscheidung  der  Frage,  wie  sich  die  intracellularen 
Fibrillen  verhalten,  für  uns  hier  ohne  Bedeutung. 

Jedenfalls  geht  aus  dieser  Darstellung  hervor,  dass  die  Neuro- 
fibrillen des  Acusticus  in  die  Haarzellen  eindringen,  also  intra- 
ceilular  endigen.  Hier  li^  doch  wegen  der  Uebereinatimmung  so 
vieler  angesehene  Forscher  wissenschaftliche  Sicherheit  vor. 

Abermals  sehen  wir  Philipp  St  Öhr')  in  getreuer  Consequenz 
der  Neuronenlehre  verkünden,  dass  die  Fasern  des  Nervus  cochlearis 
zu  den  Haarzellea  ziehen,  ^an  (nicht  in)  denen  sie  enden". 


r 


Fig.  21. 

Ein  schönes  Beispiel  fhr  die  intracelluläre  Endigung  sensibler 
Xerven  in  der  Haut  der  Schildkröte  entnehme  ich  einer  Arbeit  von 
John  Berry  Haycraft').    Beifolgende  Fig.  21  zeigt  bei  Ä  und 

1)  Philipp  Stbhr,  Lebrttuch  der  Histologie  S.  405.    1905. 

2)  J.  B.  Haycraft,  M.  D.  D.  Sc  TenninatioDS  of  Nerve h  in  the  Naclei 
of  the  Epithelial  Cellg  of  Tortoiae-Shell.-i^terl;.  Journ&lofMIcroscopical  Science 
for  November  1890.    Sonderabdr. 
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B  die  Verästelung  der  Nervenfasern,  welche  in  Knöpfchen  aaslaufen 
und  bei  (7,  E,  H  mittelst  st&rkerer  Vergrösserung  die  Enden  der 
Nerven  in  den  Zellkernen  der  Epithelien. 

Ein  anderes  Beispiel  entnehme  ich  der  grossen  berühmten  Arbeit 
von  Stefan  ApathyM,   dessen  Präparat  ich  hier  wiedergebe  als 


Fig.  22. 

Fig.  22.  Die  Figur  stellt  „eine  subepidermidale  Sinneszelle  (Retina- 
zelle) von  Pseudobranchellion"  vor.  a  Glaskörper,  b  Zellkern,  c  Zell- 
körper, Ip  f  leitende  Primitivfibrille,  welche  in  die  Retinazelle  ein- 
dringt und  um  den  Zellkern  ein  Fibrillengitter  bildet.    Die  Primitiv- 

1)  Stephan  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  and  seine 
topographischen  Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mitth.  a.  d.  zool.  Station  zu  Neapel 
Bd.  12  S.  495  Taf.  31  Fig.  9.    1895—1897. 
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fibrille  ist  vor  dem  Eintritt  in  die  Retinazelle  von  einem  peri- 
fibrillären  Mantel  gm  umhüllt,  der  bis  zum  Eintritt  der  Fibrille  in  die 
Zelle  reicht  und  dann  aufhört.  Vergrösserung  1500.  (S.  Apathy 
S.  747.) 

Die  mitgetbeilten  That8achen  beweisen,  dass  in  zahlreichen 
Fällen  die  Wechselbeziehung  des  Nerven  und  der 
Zelle  durch  ununterbrochenen  organisirten  Zusammen- 
hang (Gontinuität)  sich  vollzieht,  dass  ferner  kein 
Fall  bekannt  ist,  der  die  Uebertragung  der  Erregung 
durch  Contact  beweist. 

Die  Anhänger  der  Neuronentheorie  können  erwidern,  dass  sämmt- 
liche  mitgetheilten  Beispiele  sich  nicht  auf  den  Wechselverkehr  von 
Nervenzellen  beziehen,  die  doch  in  erster  Linie  bei  dem  gegen- 
wärtigen Streit  in  Betracht  kommen.  Auch  diese  Ausflucht  ist  leicht 
zu  widerlegen. 

Es  ist  der  Ruhm  St.  Apathy 's,  wenigstens  ftlr  die  Wirbel- 
losen bewiesen  zu  haben,  dass  die  peripherischen  und  auch  die  cen- 
tralen Ganglienzellen  stetig  mit  einander  durch  Neurofibrillen  zu- 
sammenhängen. 

Apathy*)  unterscheidet  fünf  verschiedene  Arten  der  Anasto- 
mosen der  Ganglienzellen.  Die  Untersuchungen  beziehen  sich  wesent- 
lich auf  Pontobdella,  Lumbricus,  Hirudo.  Für  unsere  Zwecke  genügt 
es,  die  Eintheilung  Apathy's  zu  vereinfachen  und  nur  drei  Arten 
der  Zellenanastomosen  zu  unterscheiden: 

I.  Die  Neurofibrille  lässt  sich  aus  einer  Ganglienzelle  in  eine 
andere  verfolgen. 

IL  In  den  Verlauf  der  verbindenden  Neurofibrille  ist  ein  Neuro- 
fibrillengitter  eingeschoben,  welches  also  Beziehungen  zu  anderen 
Ganglienzellen  durch  abtretende  Aeste  ermöglicht.  Der  einfachste 
Fall  liegt  vor,  wenn  von  der  die  beiden  Ganglienzellen  verbindenden 
Neurofibrille  ein  Ast  entspringt,  der  zu  einer  dritten  Ganglienzelle 
verläuft. 

III.  Die  zwei  Ganglienzellen  verbindende  Anastomose  lässt  bei 
Apathy's  Behandlung  keine  gefärbte  Neurofibrille  hervortreten. 
Meines  Erachtens  kann  man  der  Anastomose  deshalb  nicht  die 
I^eituugsitkhigkeit  absprechen.    Denn  Apathy  selbst  stellt  in  den 


1)  Apathy,  a.  a.  0.  S.  638. 
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Flimmerzellen  gefllrbte  Neurofibrillen  dar,  welche  mit  einem  ausser- 
halb der  Flimmerzelle  gelegenen  gefärbten  Neurofibrillennetz  nicht 
durch  gefärbte  Neurofibrillen  zusammenhängen. 

Die  Verbindung  der  extracellularen ,  färbbaren  mit  den  intra- 
cellularen  färbbaren  Neurofibrillen  wird  also  durch  nicht  färbbare 
Fibrillen  vermittelt,  wenn  man  die  Continuität  festhält  und  Apathy's 
Diagnose  des  intracellularen  Pinsels  anerkennt. 

Das  Verhalten  der  färbbaren  Neurofibrillen  in  der  centralen 
Ganglienzelle  macht  es  mir  auch  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich, 
dass  hier  noch  Vieles  vorhanden  ist,  was  die  Methode  Apathy's 
nicht  zur  Wahrnehmung  bringt  oder  vielleicht  geradezu  auslöscht. 

Dass  in  dem  Nerven  die  Faser  das  Leitende  ist  und  nicht  der 
Saft,  habe  ich*)  vor  langer  Zeit  durch  Thatsachen  der  Elektro- 
physiologie  besser  bewiesen,  als  es  durch  irgend  eine  andere  Art 
bisher  erzielt  worden  ist.  Unter  den  Anatomen  hat  nur  Oskar 
Schnitze*)  die  Wichtigkeit  meiner  Beweisführung  anerkannt.  — 
Albrecht  Bethe^)  beruft  sich  darauf,  dass,  wie  das  Nervenmark 
den  Achsencylinder  nicht  überall  bekleidet,  so  auch  die  Neurofibrillen 
nicht  überall  von  der  Perifibrillärsubstanz  überzogen  sind.  „An  den 
R  a  n  V  i  e  r '  sehen  Einschnürungen  der  markhaltigen  Wirbelthiemerven 
gehen  nur  die  Primitivfibrillen  vom  Achsencylinder  des  einen  Faches 
auf  den  des  daranstossenden  über,  nicht  die  Perifibrillärsubstanz.  Es 
ist  nämlich  an  den  R  a  n  v  i  e  r '  sehen  Einschnürungen  eine  Platte  un- 
bestimmter Natur  zwischen  die  beiden  benachbarten  Markscheiden- 
fächer geschaltet,  welche  mit  feinen  Löchern  durchsetzt  ist,  die  nur 
gerade  gross  genug  sind,  um  den  Fibrillen  den  Durchtritt  zu  ge- 
statten". Wie  Bethe  hervorhebt,  ist  diese  Thatsache  zuerst  von 
Gustav  Mann  in  der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Oxford  vor- 
getragen und  in  den  Berichten  der  anatomischen  Gesellschaft  (Ver- 
handluns:en  zu  Kiel,  Jena  1898)  veröfiFentlicht  worden.  —  Man  kann 
gegen  diese  Beweisführung  den  Einwand  erheben,  dass  die  Neuro- 
fibrillen sicher  oft  nur  Bündel  von  Elementarfibrillen  darstellen,  die 
durch  eine  interfibrilläre  Substanz  zusammengekittet  sind. 


1)£.  Pflüger,  Die  allgemeinen  Lebenserscheinungen.     Rectoratsrede. 
Bonn  1889. 

2)  Oskar   Schnitze,    Die    Gontinuit&t    der   Organisationseinheiten    der 
peripheren  Nervenfaser.    Dies  Archiv  Bd.  108  S.  82.    1905. 

3)  Albrecht  Bethe,  Die  anatomischen  Elemente  des  Nervensystems  u.8.  w. 
Biolog.  Centralbl.Bd.  18  S.  856.    1898. 
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Es  ist  nun  doch  möglich,  dass  es  Elementarfibrillen  von  der 
alleräussersten  Feinheit  gibt  Alle  Bearbeiter  der  Structur  des  Nerven- 
systemes  erkennen  an,  dass  vielfach  die  Neurofibrillen  bis  zu  un- 
messbarer  Feinheit  herabsinken.  Dass  wir  keinen  Anhalt  zur  Be- 
ortheilung  haben,  ob  eine  Neurofibrille  ein  Bündel  von  Elementar- 
fibrillen ist  oder  nicht,  kann  als  sicher  gelten. 

Wenn  man  mit  Osmiumsäure  geschwärztes  Oel  in  sehr  feine 
Emulsion  verwandelt,  machen  sich  die  feinsten  Fettstäubchen  unter 
dem  Mikroskop  nicht  mehr  durch  ihre  schwarze  Farbe  bemerkbar. 
Elementarfibrillen  von  höchster  Feinheit  werden  also  trotz  der 
Färbung  nicht  mehr  gesehen. 

Apathy^)  und  Bethe^)  sind  der  Ansicht,  dass  die  Methode 
Golgi's  nur  solche  Neurofibrillen  schwärzt,  welche  einen  Mantel 
TOD  Perifibrillärsubstanz  haben,  weil  nur  diese,  nicht  die  nervöse 
Fibrille  gefärbt  wird.  Wenn  nun  die  sehr  feinen,  nicht  mehr  nach 
Golgi  färbbaren  Neurofibrillen  doch  noch  einen  andersgearteten, 
dttnnsten  Mantel  der  Perifibrillensubstanz  besässen,  dem  sie  die  Färb- 
barkeit  nach  Apathy  verdanken,  wäre  es  möglich,  dass  die  alier- 
feinsten  Elementarfibrillen,  welche  ganz  frei  von  Perifibrillärsubstanz 
sind,  auch  nach  Apathy 's  Methode  nicht  mehr  durch  Färbung 
sichtbar  gemacht  werden  können.  Mag  man  dies  als  unberechtigte 
Hypothese  verurtheilen,  berechtigt  bleibt,  nur  Das  zu  glauben,  was 
Apathy 's  Methode  zur  Anschauung  bringt,  unberechtigt  aber. 
Alles  zu  leugnen,  was  sie  uns  nicht  zu  offenbaren  .vermag. 

Man  darf  ferner  in  Betracht  ziehen,  dass  der  Mantel  der  Fibrillen 
bei  der  Färbung  eine  grosse  Rolle  spielt  und  nicht  überall  dieselbe 
Färbbarkeit  besitzen  muss.  Abgesehen  davon  sprechen  aber  auch 
die  specifischen  Beziehungen  gewisser  Gifte  zu  bestimmten  Nerven 
dafbr,  dass  die  Natur  der  NeurofibriUen  nicht  überall  dieselbe  ist. 

Sei  dem  wie  ihm  wolle.  Wenn  auch  verschiedene  Forscher 
schon  vor  Apathy  die  herrlichsten  Anastomosen  centraler  Ganglien- 
zellen bei  Wirbellosen  dargestellt  haben,  wie  z.  B.  Dr.  Georg 
Walter"),   bei  Wirbelthieren  vor  Allen  Wagner  und  Besser, 


1)  Stefan  Apathy,  Die  Mikrotechnik  Abth.  I  S.  5  u.  133.    1896. 

2)  A.  Bethe,   Die  yon  M.  v.  Lenhossek  gewünschten  Aufklärungen. 
NeoroL  Centralbl.  Nr.  12.    1899. 

3)  Dr.  Georg  Walter,  Mikroskopische  Studien  über  das  Centralnerven- 
SfBtem  wirbeUoser  Thiere.    Bonn  1863. 
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die  sogar  von  C.  Golgi^),  wenn  auch  als  Ausnahmezustände  aner- 
kannt werden,  so  bleibt  doch  Steifan  Apathy  das  grosse  Verdienst,, 
die  Continuität  des  gesammten  Nervensystemes  wenigstens  für  die 
Wirbellosen  durch  seine  Methode  mit  solcher  Sicherheit  festgestellt 
zu  haben,  dass  jeder  Widerspruch  verstummen  musste. 

Wären  lange  und  hartnäckig  in  der  Wissenschaft  gelehrte  Irr- 
thümer  nicht  so  schwer  zu  beseitigen,  so  würde  hiermit  die  Neu- 
ronentheorie  endgültig  vernichtet  sein.  Es  bleibt  aber  noch  immer 
unter  den  Anatomen,  Klinikern  und  leider  auch  unter  den  Physio- 
logen eine  angesehene  Partei,  welche  sogar  mit  dem  berühmten 
Anatomen  A.  Kolli ker  uns  entgegnet,  dass,  was  für  die  Wirbel- 
losen gelten  mag,   darum  für  die  Wirbelthiere  nicht  bewiesen  ist- 


-ii 


Fig.  2:3. 

Hier  fällt  desshalb  schwer  in  das  Gewicht,  dass  auch  bei 
den  Wirbelthieren  die  Anastomosen  wenigstens  zwischen  peri- 
pherischen Nervenzellen  doch  ebenfalls  über  jeden  Zweifel  fest- 
gestellt worden  sind. 

Solche  Nervennetze  sind  von  C.  Golgi^),  A.  S.  Dogiel^)^ 

1)  Camillo  Golgi,  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  des  centralen^ 
und  peripherischen  Nervensystems  S.  89.  Jena  1894.  —  Wagner  und  Besser 
habe  ich  nach  Golgi  citirt,  der  nach  beliebtem  Gebrauch  auf  bibliographische 
Nachweise  verzichtet. 

2)  C.  Golgi,  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  des  centralen  und 
peripherischen  Nervensystems.  (Aus  dem  Italienischen  von  Teuscher.)  Jena  1894- 

3)  A.  S.  Dogiel,  Die  sensiblen  Nervenendigungen  im  Herzen  und  in  dea 
Blutgefässen  der  Säugcthierc.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  52  S.  44.    1898. 
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A.  Bethe*),  0.  Schultze^)  dargestellt  wordeD.  Als  Beispiel 
(Fi?.  23)  wähle  ich  zunächst  ein  Präparat  von  Bethe,  welches  zwei 
Zellen  des  subepithelialen  Nervennetzes  aus  dem  Gaumen  vom  Frosch 
darstellt  (Methylenblaumethode).  Die  Neurofibrillen  sind  gut  diiferen- 
zirt  und  verlaufen  von  einer  Nervenzelle  zur  anderen.  —  Figur  24 
zeigt  ein  ebenfalls  mit  der  Methylenblaumethode  dargestelltes  Nerven- 
netz  um  eine  kleine  Arterie  vom  Frosch  (nach  Bethe). 


Fig.  24. 

Wo  also  auch  immer  die  Frage  nach  der  Gontinuität  oder  Dis- 
continuität  des  Nervensystemes  durch  die  Gunst  der  Umstände  zur 
sicheren  Entscheidung  gebracht  werden  konnte,  wurde  die  Gontinuität 
bewiesen. 

Es  fragt  sich  nuU;  wie  es  wohl  kommen  mag,  dass  dieses  un- 
zweifelhaft auch  für  das  centrale  Nervensystem  der  Wirbelthiere 
geltende  Gesetz  bis  jetzt  durch  die  anatomische  Zergliederung  noch 
Dicht  mit  Wünschenswerther  Sicherheit  nachgewiesen  werden  konnte. 
Das  deutet  darauf  hin ,  dass  es  mit  den  Anastomosen  der  centralen 
Ganglienzellen  bei  den  Wirbelthieren  eine  besondere  Bewandtniss 
haben  muss. 

Als  Leitstern  dient  mir  hier  die  grosse  Entdeckung,  welche 
Albrecht  Bethe  bei  seinen  physiologischen  Versuchen  am  Car- 
cinus  maenas  gemacht  hat. 

1)  Albrecht  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems S.  78.  Leipzig  1903.  —  Die .  Nervenendigungen  im  Gaumen  und  der 
Zange  des  Frosches.     Arch.  £  mikrosk.  Anat.  Bd.  44  S.  185.     1895. 

2)  Oskar  Schultze,  Beiträge  zur  Hystogenese  des  Nervensystems. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  66  S.  41.  1905.  —  Weiteres  zur  Entwicklung  der 
peripheren  Nerven.   Pbys.  med.  Gesellsch.  Würzburg.    N.  F.  Bd.  37  S.  267.    1905. 
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Da  es  bei  dieser  Frage  nicht  auf  die  complicirten  Verhältnisse 
•des  ganzen  Versuches  ankommt,  will  ich  das  Wesentlichste  an  der 
Hand  eines  von  A.  Bethe^)  entworfenen  Schemas  (Fig.  25)  er- 
läutern, welches  den  Fibrillenverlauf  im  Nervensystem  von  Grusta- 
üeen  darstellt.  Bei  dem  Versuchsthier  Garcinus  maenas  besteht 
das  Bauchmark  aus  einer  Anzahl  dicht  an  einander  gedrängter 
Ganglienpaare,  welche  durch  kurze  Längskommissuren  mit  einander 
verbunden  sind.  Bei  diesem  Thiere  enthalten  die  einzelnen  Ganglien- 
knoten keine  Ganglienzellen,  sondern  nur  ein  Flecht-  und  Netz- 
werk von  Neurofibrillen,  welches  als  Neuropilem  bezeichnet  wird. 


Fig.  25. 

<Fig.  25  np,)  Aus  diesem  Neuropilem  entspringen  Empfindungs- 
nerven, welche  zu  der  Sinneszelle  Bz,  und  Bewegungsnerven,  welche 
zu  dem  Muskel  m  in  Beziehung  stehen.  Die  eigentlichen  lang- 
gestielten unipolaren  Ganglienzellen  gz  sitzen  wie  Beeren  auf  dem 
Ganglienknoten,  der  also  selbst  nur  das  Neuropilem  enthält.  Bethe 
wählte  für  seinen  Versuch  den  Ganglienknoten  der  zweiten  Antenne 
von  Garcinus  maenas.  Wird  der  Nerv  der  zweiten  Antenne 
durchschnitten,  so  ist  die  Antenne  dauernd  gelähmt.  „Während  sie 
^normalerweise  schräg  nach  vorne  gehalten  wird,  hängt  sie  jetzt 
„schlaff  herab ;  während  sie  sonst  auf  jede  Berührung  hin  sofort  ein- 


1)  Albrecht  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems S.  99.    1903. 
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^gezogen  wird,  kann  man  sie  nach  der  Durchscbneidung  der  Nerven 
,so  stark  reizen,  wie  man  will,  sie  bleibt  bewegungslos".  Sicher- 
lich ist  also  das  „Centrum"  der  Antennenbewegung  im  centralen 
Nervensystem  gelegen.  Bethe  trug  nun  die  Ganglienzellen  auf 
der  Oberfläche  des  betreffenden  Ganglienknotens  mit  Hilfe  eines 
winzigen  Messers  ab  und  durchschnitt  die  Verbindung  desselben  mit 
dem  Gehirn-  und  Bauchmark.  „Es  hängt  also  mit  dem  Nerven 
«der  zweiten  Antenne  nur  noch  ein  Stück  Neuropil  zusammen,  das 
,frei  von  Ganglienzellen  ist." 

Unmittelbar  nach  der  eingreifenden  Operation  ist  eine  allgemeine 
Paralyse  des  Thieres  vorhanden.  Aber  schon  einen  Tag  nach  der 
Operation  stellen  sich  die  Reflexe  wieder  ein.  „Die  Antenne  hängt 
dann  nicht  mehr  schlaff  herab,  wie  nach  Durchschneidung  des  Nerven, 
sondern  wird  in  der  normalen  Lage  gehalten.  Der  Tonus  ist 
also  vorhanden.  Beim  Berühren  wird  die  Antenne  flectirt  und 
dann  wie  bei  einem  normalen  Thier  wieder  vorgestreckt.  Die 
Reflexerregbarkeit  ist  also  ebenfalls  erhalten.  Setzt 
man  hintereinander  mehrere  schwache,  an  sich  unwirksame  Reize  an 
so  tritt  ein  Reflex  ein.  Das  ganglienzellenlose  Neuropil- 
stück  ist  also  noch  der  Reizsummation  fähig.  Als  einziger 
Unterschied  gegen  ein  normales  Thier  zeigte  sich  eine  wesentliche 
Erhöhung  der  Refiexerregbarkeit.  In  den  nächsten  Tagen  nach  der 
Operation  nimmt  die  Reflexerregbarkeit  immer  mehr  ab  und  ist  am 
vierten  Tage  ganz  erloschen ,  was  nach  dem  schweren  Eingriff  ver- 
ständlich ist,  und  dem  Vei-suche  nicht  seinen  hohen  Werth  raubt.'' 
A.  Bethe  schliesst:  „Die  Ganglienzellen  sind  also  zu  den  wesent- 
lichsten Erscheinungen  des  Centralorgans  nicht  noth wendig". 

Die  grossartige  Leistung  AI  brecht  Bethe 's  hat  die  verdiente 
Anerkennung  vielfach  nicht  gefunden,  und  unter  den  Physiologen 
ist  nur  Friedrich  Schenck^)  in  rühmlicher  Weise  für  Bethe 
eingetreten. 

Es  ist  doch  die  Wahrheit,  dass  wir  immer  die  geheimnissvollen 
Thätigkeiten  der  nervösen  Gentralorgane  in  diejenigen  Bildungen 
verlegt  haben,  welche  Ganglienzellen  oder  Nervenzellen  genannt 
werden.    Das  räthselhafte  Fasergewirr,  welches  die  Räume  zwischen 


1)F.  Schenck,  Die  Bedeutung  der  Neuronenlehre  für  die  allgemeine 
Nervenphysiologie.  Würzburger  Abhandlungen  aus  dem  Gesammtgebiet  der 
praktischen  Medizin  Bd.  2  S.  183.    1902. 
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den  Ganglienzellen  ausfüllte,  wurde  betraut  mit  der  Herstellung  der 
Leitungsbeziehungen.  Albrecht  Bethe  hat  aber  bewiesen,  dasa 
in  den  Räumen  dieses  Fasergewirres  Gewebe  der  ungewöhnlichsten 
Bedeutung  lagern,  weil  sie  Träger  der  höchsten  Functionen  des 
Nervensystemes  sind.  Für  die  Existenz  solchen  Gewebes  höchster 
Bedeutung,  für  das  sogenannte  „nervöse  Grau'',  hat  schon  der  um 
die  Lehre  von  der  elementaren  Structur  des  Nervensystems  so  sehr 
verdiente  NissP)  auf  das  Eifrigste  gekämpft. 

Für  diejenigen,  welche  gleich  mir  von  dem  continuirlichen^ 
Zusammenhang  aller  Nervenzellen  überzeugt  sind,  erscheint  das 
gesammte  Nervensystem  als  ein  Syncythicum,  das  die  verschiedensteu 
Differentiationen  an  verschiedenen  Orten  erfahren  hat.  Wie  alle  voa 
Fortsätzen  der  Ganglienzellen  reden,  die  sie  aus  Protoplasma  bestehen^ 
lassen,  wenn  sie  auch  als  feinste  Fasern  auftreten,  so  halten  wir 
das  Neuropilem  oder  das  nervöse  Grau  für  Zellsubstanz,  deren  feinere- 
Structur  bis  jetzt  zu  enträthseln  noch  nicht  gelungen  ist.  Albrecbt 
Bethe-)  hat  in  seiner  Vertheidigung  gegen  die  unberechtigte  Herab- 
setzung der  Bedeutung  seines  Versuches  bereits  dieselbe  Auffassung 
begründet.  Mag  nun  das  zwischen  den  Ganglienzellen  liegende  Faser- 
gewirr als  Zellsubstanz  gelten  müssen.  Niemand  hat  geahnt,  dass 
gerade  in  dieser  Art  Zellsubstanz  diejenige  Function  auch  ihr  Substrat 
hat,  welche  wir  bisher  allein  in  die  Ganglienzelle  verlegten.  leb 
für  mein  Theil  bin  nun  überzeugt,  dass  ausser  den  allbekannten. 
Neurofibrillen  im  Neuropil  noch  eine  andere  Zellsubstanz  existirt, 
d.  h.  ein  nur  aus  wenigen  Molekülen  bestehendes  Mikropilen)  höherer 
Ordnung,  welches  durch  die  mikroskopische  Technik  vielleicht  niemals 
sichtbar  gemacht  werden  kann. 

Wie  Stefan  Apathy^  gezeigt  hat,  werden  die  Wechsel- 
beziehungen der  centralen  Ganglienzellen  bei  den  Wirbellosen  wesent- 
lich durch  das  Neuropilem  vermittelt.  Wenn  dasselbe  auch  für  die- 
Wirbelthiere  gilt,  wird  die  Schwierigkeit  des  Nachweises  des  conti- 
nuirlichen  Zusammenhanges  der  Ganglienzellen  unter  einander  sofort 
begreiflich.  Alles  spricht  dafür,  dass  hierin  die  Lösung  des  Räthsels  liegt. 


1)  Franz  Nissl,  Die  Neuronenlebre  und  ihre  AnhäDger  S.  444.  Jena  1903. 

2)  Albrecbt  Bethe,  Die  anatomischen  Elemente  des  Nervensystems. 
Biolog.  Centralbl.  Bd.  18  S.  843.     1898. 

3)  Stefan  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  und  seine^ 
topographischen  Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mtttheilungen  aus  der  Zoologischeiv 
Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  038.    1895-1897. 
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Die  bedeutuo^vollen  Entdeckungen,  welche  Camillo  Golgi 
-gemacht,  und  die  Erklärungen,  welche  er  auf  Grund  dei*selben  tlber 
Klie  Wechselbeziehungen  der  centralen  Ganglienzellen  gegeben  hat, 
genügen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vollkommen  zum  Verständniss 
uod  fügen  sich  in  harmonischer  Weise  in  unsere  Anschauungen  über 
<iie  Art  der  Fortpflanzung  des  Nervenprincips  durch  die  nervöse 
Substanz. 

Drei  Sätze  sind  nach  Golgi')  zu  beachten: 

1.  Der  Achsencyliuder  eines  niarkhaltigen  motorischen  Nerven 
^tzt  sich  als  solcher  und  ohne  Unterbrechung  in  den  Achsencylinder- 
foi-tsatz  der  centralen  motorischen  Gauglienzelle  fort.  „Directe 
, Endigung  Golgi"  oder  Typus  L 

2.  Der  markhaltige  sensible  Nerv  wird  mit  dem  Achsencylinder- 
fortsatz  der  sensiblen  centralen  Nervenzelle  durch  Einschaltung  von 
Nenropilem  verknüpft,  aber  ohne  Unterbrechung  der  Continuität  der 
NeurofibiilleD.     „Indirecte  Endigung  Golgi"  oder  Typus  IL 

3.  Der  motorische  Achsencylinderforteatz  gibt  Seitenäste  ab, 
welche  durch  vielfache  Verästelung  auch  ein  Neuropilem  bilden,  das 
mit  dem  der  sensiblen  Faser  continuirlich  zusammenhänc:t.  Die 
Anastomose  zwischen  beiden  Ganglienzellen  ist  also  keine  Faser, 
andern  ein  Fibrillennetz. 

Nach  dieser  Vorstellung  sind  es  die  Verästelungen  der  Achsen- 
«ylinderfortsätze,  welche  die  centralen  Ganglienzellen  unter  einander 
verknüpfen,  ein  Verhalten,  welches  bei  den  Wirbellosen  im  Wesent- 
lichen nachgewiesen  ist. 

Bei  den  Protoplasmafortsätzen  konnte  C.  Golgi  weder  Anasto- 
mosen noch  Uebergänge  in  ein  Neuropilem  nachweisen  und  betrachtet 
Kiieselben  als  Ernährungsorgane.  Alles  spricht  gegen  die  Richtigkeit 
<lieser  Auffassung.  Bei  keiner  Zellenart  von  lebhaftestem  Stoff- 
wechsel, wie  z.  B.  den  Muskeln,  sieht  man  eine  so  ungeheure  Zer- 
fasening  der  Masse,  um  dem  starken  Verbrauch  au  Sauerstoff  und 
Nährstoff  zu  genügen.  Die  erstaunliche  Länge  und  Verdünnung 
-der  Protoplasmafortsätze  würde  wegen  der  Langsamkeit  der  Diffusious- 
^tröme,  z.  B.  für  den  Transport  des  Sauerstoffs,  aber  auch  der  Nähr- 


1)  Camillo  Golgi,  Ueber  die  feinere  Anatomie  der  CentralorgaDe  des 
KerrensyBtemSi  in:  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  des  centralen  und 
{>eripheri8chen  Nervensystems  von  Camillo  Golgi  (Deutsch  von  R.  Teuscher) 
5.100.    1885. 
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Stoffe  nach  dem  Zellenkörper,  die  denkbar  unzweckmässigste  Einrichtung 
sein.  Ausserdem  hat  doch  der  Protoplasmafortsatz  dieselben  Neurofi- 
brillen wie  der  Körper  der  Ganglienzelle  selbst,  sodass  kein  Grund 
vorliegt,  der  Substanz  der  Protoplasmafortsätze  eine  andere  Bedeutung 
zuzuschreiben  als  der  Ganglienzelle.  Das  wird  femer  erhärtet  durch 
den  Umstand,  dass  nach  Otto  Deiters  (a.  a.  0.  Taf.  II)  aus  sehr 
feinen  Protoplasmafortsätzen,  weit  entfernt  vom  Körper  der  Ganglien- 
zelle, feine  Achsencylinderfortsätze  entspringen,  die  in  markhaltige 
Nerven  übergehen.  Deiters  war  ein  zu  genauer  Beobachter,  als 
dass  man  diese  Verhältnisse  todtschweigen  dürfte,  wie  es  heute 
meist  beliebt  wird ,  weil  es  nicht  in  den  Kram  passt.  Die  Achsen- 
cylinderfortsätze zweiter  oder  höherer  Ordnung  sind  schwer  nach- 
weisbar, und  ich  glaube,  dass  dieser  Punkt  neue  eingehende  Unter- 
suchungen wünschenswert  erscheinen  lässt.  Die  Seitenäste  der  Achsen- 
cylinderfortsätze sind  ja  auch  wegen  der  Schwierigkeit  ihres  Nach- 
weises viele  Jahre  lang  allgemein  nicht  gesehen  worden,  bis  eine 
geeignete  neue  Technik  plötzlich  sichtbar  machte,  was  bis  dahin 
nicht  zu  existiren  schien.  —  Ich  möchte  deshalb  aber  nicht  leugnen^ 
dass  alle  Achsencylinderfortsätze  sich  doch  fiinctionell  von  den 
Protoplasmafortsätzen  unterscheiden.  Wenn  man  sieht,  dass,  wie 
G.  Golgi  selbst, sagt  (a.  a.  0.  S.  92),  „die  Protoplasmafortsätze  sich 
„zum  allergrössten  Theile  nach  der  freien  Oberfläche  der  Windungen 
„(der  Hirnrinde)  zu  richten,  wo  in  der  Regel  gar  keine  Nervenfasern 
„vorhanden  sind^,  wenn  man,  fahre  ich  fort,  die  zahllosen  Ver- 
ästelungen der  feinsten  Protoplasmafortsätze  gerade  die  Rinde  de& 
grossen  und  kleinen  Gehirnes  aufsuchen  sieht,  drängt  sich  der  Ge- 
danke auf,  dass  sie  zum  materieflen  Substrat  der  psychischen 
Function  in  Beziehung  treten,  ja  dass  vielleicht  ihre  letzten  Rami- 
fikationen  oder  sie  selbst  dieses  Substrat  darstellen.  Vielleicht  sind 
die  Achsencylinderfortsätze  mehr  für  die  Leitung,  die  Protoplasma- 
fortsätze für  die  centrale  Arbeit  der  psychischen  Processe  bestimmt. 
Wenn  C.  Golgi  ein  besonderes  Gewicht  darauf  legt,  dass  die 
Frotoplasmafortsätze  mit  Bindegewebszellen  und  Blutgefässen  in 
nähere  Beziehung  treten,  so  spricht  dies  nicht  gegen  die  hohe  Be- 
deutung dieser  Fortsätze,  weil  diese  als  Theile  einer  Ganglienzelle 
von  durchaus  anderer  Natur  wie  eine  Bindegewebszelle  sind  und 
bleiben,  wenn  sie  auch  beim  Wachsen  gegeneinander  gepresst  werden, 
um  den  Schein  der  Verschmelzung  zu  erwecken,  was  ja  doch  auch 
nur  ausnahmsweise  vorkommt. 
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Die  untergeordnete  Bedeutung,  welche  C.  Golgi  den  Proto- 
plasmafortsätzen im  Gegensatz  zu  den  Achsencylinderfortsätzen  zu* 
schreiben  will,  steht  in  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  die 
Masse  der  Achsencylinderfortsätze  von  der  der  Protoplasmafortsätze 
scheinbar  bei  Weitem  übertroffen  wird.  Thatsächlich  kann  man  sehr 
oft  es  als  fast  sicher  bezeichnen,  dass  die  Masse  der  Protoplasma- 
fortsätze einer  Ganglienzelle  der  grossen  Hemisphären  oder  de& 
kleinen  Gehirnes  bei  Weitem  sogar  die  Masse  des  Körpers  der 
Ganglienzelle  übertrifft.  Nicht  selten  lässt  sich  eine  Pyramidenzelle 
der  grossen  Hemisphären  annähernd  einer  ungeheuer  langen,  aber 
sehr  dünnen  Pyramide  mit  sehr  kleiner  Basis  vergleichen,  so  dass 
gar  keine  Abgrenzung  von  Körper  und  Fortsatz  der  Ganglienzelle 
vorhanden  ist  Sofort  sieht  man,  dass  ein  und  dieselbe  Substanz 
die  dünneren  und  die  dickeren  Theile  der  Pyramide  darstellt.  Ich 
glaube  also,  dass  die  diesen  Pyramidenzellen  angehörige  Zellsubstanz 
in  ihrer  Gesammtheit,  also  mit  Einschluss  ihrer  Verästelungen,  zu 
denen  wohl  das  nervöse  Grau  gehört,  das  Substrat  der  psychischen 
Vorgänge  im  centralen  Nervensysteme  ausmacht. 

Bei  diesen  Fragen  möchte  ich  das  Augenmerk  auf  die  von  den 
Histologen  besonders  in  neuerer  Zeit  zu  wenig  beachtete  Thatsache 
hinweisen,  dass  zwei  Vorgange  ganz  verschiedener  Art  im  Nerven- 
systeme gleichzeitig  vorhanden  sind.  Dass  der  eigentliche  psychische 
Process:  Empfindung,  Gedanke,  Wille,  eine  Erregungsform  anderer 
Art  ist  als  die  Fortpflanzung  der  Reizung  durch  einen  peripherischen 
nnd  wohl  auch  centralen  markhaltigen  Nerven,  ist  doch  wohl  kaum 
m  bezweifeln.  Dass  diese  beiden  verschiedenen  Vorgänge  an  ver- 
schiedene «materielle  Substrate  gebunden  sind,  ist  desshalb  eben- 
falls im  höchsten  Grade  wahrscheinlich.  Weil  aber  Uberall  da,  wo 
die  psychischen  Vorgänge  auftreten,  die  Substanz  der  sogenannten 
Ganglienzellen  auftritt,  muss  man  an  der  alten  Annahme  festhalten, 
dass  eine  eigenthttmliche  Art  Zellsubstanz  das  Substrat  der  psychi- 
schen Vorgänge  ist.  Weil  in  den  letzten  Jahren  der  selbstverständ- 
lich hochwichtige  Nachweis  des  Verlaufs  der  Neurofibrillen  in  aus- 
gezeichnetster Weise  gelungen  ist,  stellen  einige  Histologen  und  wie 
mir  scheint  besonders  Stefan  Apathy  die  Structur  des  Nerven- 
systemes  so  dar,  als  sei  die  Neurofibrille  der  wesentliche  Theil  und 
die  Substanz  der  Ganglienzelle  entweder  nur  eine  gleichgültige  An- 
lagerung oder  ein  Emährungsorgan  jener  Neurofibrillen.  Nein!  ich 
glaube  wahr  wird  bleiben,   was  die  alten  Physiologen  immer  an- 
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nahmen:  das  Nervensystem  besteht  aus  zwei  Substanzen:  Achsen - 
cylinder  einerseits  und  Substanz  der  Ganglienzelle 
andererseits. 

C.  Golgi  ist  durch  die  wichtigen  Thatsachen,  welche  er  über 
-den  Verlauf  der  Nervenfasern  in  den  Centralorganen  festgestellt  hat, 
zu  physiologischen  Schlussfolgerungen  veranlasst  worden,  die  ich 
nicht  mit  Stillschweigen  bei  dieser  Gelegenheit  übergehen  will.  Denn 
er^)  behauptet,  dass  dem  Gesetze  der  isolirten  Leitung  jede  ana- 
tomische Grundlage  entzogen  sei.  In  der  That  liegt  die  unerwartete 
Thatsache  vor,  dass  die  sensible  Nervenfaser  nach  dem  Eintritt  in 
<las  Rückenmark,  ehe  sie  mit  irgend  einer  Ganglienzelle  in  Be- 
ziehung tritt,  sich  in  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Zahl  von  Aesten 
spaltet,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  weiter  ziehen.  Die- 
jenigen, welche  an  der  orthodoxen  Lehre  festhalten,  dass  nur  im 
Gehirne  Empfindung  ist,  können  sich  denken,  dass  von  jenen  durch 
Theilung  im  Rückenmark  entstandenen  Nervenfasern  Alle,  ausser 
einer  Einzigen,  zur  Reflexfunction  des  Rückenmarks  bestimmt  sind. 
Jene  Einzige  zieht  aber  nach  dem  Gehirn,  um  dort  mit  einer  Ganglien- 
zelle in  Verbindung  zu  treten.  Da  nun  Golgi  annimmt,  dass  diese 
Empfindungsfaser  nicht  direct  mit  der  Ganglienzelle  sich  verknüpft, 
sondern  unter  Vermittlung  des  Neuropilems,  so  ist  zu  beachten,  dass 
er^}  selbst  es  ausdrücklich  dahingestellt  sein  lässt,  ob  dieses  ein 
Netz  von  Fibrillen  oder  ein  Flechtwerk  dei-selben  ist.  Handelt  es 
sich  um  ein  Flechtwerk,  so  setzt  sich  also  die  Empfindungsfaser  ohne 
Unterbrechung  bis  zum  Achsencylinderfortsatz  der  sensiblen  Ganglien- 
zelle fort.  —  Wäre  das  Neuropilem  scheinbar  ein  wirkliches  Netz 
von  Neurofibrillen,  so  kann  Niemand  sagen,  ob  diese  nicht  Bündel 
von  Elementarfibrillen  sind,  also  in  Wahrheit  auch  nur  ein  Flecht- 
werk. Nimmt  man  an,  dass  die  Empfindung  schon  im  Rückenmark 
nach  Reizung  eines  Empfindungsnerven  der  Haut  entsteht,  so  bleibt 
die  Erklärung  dieselbe.  Es  ist  also  die  Zerfaseruug  des  sensiblen 
Nerven  und  seine  Einmündung  in  das  Neuropilem  durchaus  mit  der 
Annahme  der  isolirten  Leitung  verträglich.  Was  sollte  sonst  die 
Markscheide  der  zahllosen  Gehirnnerven,  ja  sogar  die  perifibrill&re 
Substanz  der  Neurofibrillen  bedeuten,   wenn  es  sich  nicht  um  die 

1)  C.  Golgi,  a.  a.  0.  S.  101  a.  104. 

2)  C.  Golgi,  a.  a.  0,  S.  95. 
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SieheniDg  der  isolirten  Leitung  des  Nervenprincipes  handelte.  Die 
grossen,  nicht  nervösen  Fettmassen  des  Gehirnes,  die  bis  zum  Hunger- 
tode dem  Angriff  des  Sauerstoffs  widerstehen,  weil  sie  absolut  noth- 
wendig  sind,  wären  ganz  und  gar  unbegreiflich. 

G.  Golgi  glaubt  nun  nach  seinen  Präparaten  eigentlich  zu 
der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dass  das  Neuropilem  eher  ein 
Netz  Yon  Neurofibrillen  als  ein  Flechtwerk  derselben  darstellt  Bei 
dieser  Vorstellung  macht  die  Erklärung  der  Ortempfindung  der 
Haut  n.  s.  w.  mehr  Schwierigkeit 

Weil  es  Thatsache  ist,  dass  wir  den  Ort  verschiedener  Hautr 
rdze,  die  noch  so  gleichartig  sind,  doch  richtig  beurtheilen,  müssen 
die  von  verschiedenen  Hautstellen  ausgehenden  Empfindungen  eine 
Verschiedenheit  haben,  ein  „Localzeichen".  Desshalb  denke  ich  mir, 
dass  da,  wo  der  Empfindungsnerv  sich  an  der  ihm  zugehörigen 
Stelle  des  Neuropils  aufsplittert,  eine  nur  ihm  zukommende  Erregungs- 
art entsteht,  die  wie  eine  besondere  Melodie  sich  nun  durch  das 
Neuropil  fortpflanzt  wie  die  Musik  durch  die  Luft.  Jedem  Endigungs- 
punkt  der  verschiedenen  sensiblen  Nerven  entspricht  eine  andere 
Melodie,  die  für  ihn  charakteristisch  ist  und  welche  eine  bestimmte 
Provinz  des  Neuropilems  erregt.  —  Es  ist  denkbar,  dass  für  jede 
Melodie  besondere  Leitungsfasern,  gleichsam  nur  auf  sie  abgestimmte 
Resonatoren,  aus  den  verschiedenen  Provinzen  des  Neuropilems  die 
verschiedenen  Zeichen  der  Gehirnrinde  zuführen.  Dies  Alles  ist  nicht 
im  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung.  —  In  ähn- 
licher Weise  kann  man  sich  die  vom  Gehirn  ausgehende  motorische 
Innervation  zurecht  l^en.  Ich  habe  mir  die  Executive  immer  so 
gedacht  wie  die  Beherrschung  der  Bewegung  einer  grossen  Armee. 
Der  Oberbefehlshaber  sendet  seine  Weisungen  an  die  Generale  der 
Armeekorps,  diese  an  die  Regimentscommandeure  u.  s.  w.  Denn 
in  dem  centralen  Nervensystem  sind,  meiner  Ansicht  nach,  Reihen 
über-  und  untergeordneter  psychischer  Gentren. 

Das  Ergebniss,  zu  dem  wir  gelangten,  liegt  also  in  der  Ueber- 
zeagung,  dass  die  Neuronenlehre,  soweit  sie  auf  anatomischer  Basis 
stand,  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden  kann ,  was  ja  auch  von 
hervorragenden  Neurologen  wie  z.  B.  Ludwig  Edinger^)  an- 
erkannt wird.    Wenn  man  bedenkt,  dass  eine  so  grosse  Autorität 


1)L.  EdiDger,  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen  Centralorgane  u.8.  w. 
Vorlesung  2  u.  3.    1904. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  5 
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wie  Albert  Eölliker,  der  sich  so  ausserordentliche  Verdienste  um 
die  Erkenntniss  der  Structur  des  Nervensystemes  erworben  hat,  noch 
in  dem  vergangenen  Jahre  die  Neuronenlehre  mit  solcher  Schärfe 
als  alleinige  Wahrheit  verkündet  hat,  kann  man  den  Heisssporaen 
unserer  Partei  nicht  beipflichten,  wenn  sie  die  Neuronenlehre  als 
einen  abgethanen  Irrthum  bezeichnen.  Auch  ich  habe  lange  nicht 
daran  glauben  wollen,  dass  diese  Irrlehre  sich  eines  so  grossen  Bei- 
falls für  so  lange  Dauer  erfreuen  könne. 

Das  grosse  Verdienst,  die  richtige  Erkenntniss  gesichert  zu 
haben,  gebührt  Stephan  Apathy,  Franz  Nissl,  Albrecht 
Bethe,  Oskar  Schnitze^  Hermann  Joris. 


Man  sucht  aber  jetzt  die  Neuronenlehre  unter  veränderter  Form 
neu  zu  beleben.  Hiernach  bilden  die  centralen  Nervenzellen  zwar 
ein  ohne  Unterbrechung  in  sich  zusammenhängendes  Netz.  Jede 
Zelle  regelt  aber  in  ihrem  Bezirk  die  Ernährung  und  stellt  eine 
trophische  Einheit  dar  —  ein  Neuron. 

Die  Berechtigung  dieser  neuen  Fassung  der  Neuronenlehre  ist 
in  hohem  Grade  zweifelhaft.  Die  Stütze  derselben  liegt  in  der  Be- 
hauptung, dass  die  Zerstörung  der  Ganglienzellen  ein  Absterben  der 
aus  ihnen  entspringenden  Nervenfasern  und  Fortsätze  bedinge. 

Wie  schwierig  die  Deutung  der  für  die  trophischen  Einheiten 
beigebrachten  Thatsachen  ist,  folgt  daraus,  dass  die  Spinalganglien, 
welche  als  classische  Beispiele  von  Ernährungscentren  der  sensiblen 
Nerven  und  der  Hinterstränge  des  Rückenmarks  gelten,  vollkommen 
exstirpirt  werden  können,  ohne  dass  jedesmal  nach  einer  Reihe  von 
Monaten  eine  Entartung  der  hinteren  Wurzeln  und  Stränge  des 
Rückenmarks  sich  vollzogen  hat.  Der  merkwürdige  Versuch  ist  von 
Albrecht  Bethe ^)  so  beim  jungen  Hunde  ausgeführt,  dass  auf 
der  linken  Seite  sechs  Spinalganglien  exstirpirt  wurden.  Bethe 
hebt  hervor,  dass  er  die  exstirpirten  Spinalganglien  als  Beweisstücke 
aufbewahrt  habe.  Die  fünf  Monate  später  ausgeführte  Section  ergab 
normale  hintere  Wurzeln  und  Hinterstränge.  Dieser  einzige  Versuch 
widerlegt  die  trophischen  Centren.  Wie  Bethe  getäuscht  sein  sollte, 
ist  nicht  abzusehen,  wohl  aber  zu  erwarten,  dass  der  Versuch  todt- 
geschwiegen  wird.    Der  Versuch  hat  ein  so  grosses  Gewicht,  wdl 

1)  Albrecht  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems S.  208.     1903. 
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Albrecht  Bethe  durch  die  unbedingte  Zuverlässigkeit  seiner  Be- 
obachtungen nicht  bloss  von  seiner  Partei,  sondern  auch  von  seinen 
Gegnern  anerkannt  wird,  wie  z.  B.  von  A.  van  Gebuchten^),  einem 
der  hervorragendsten  und  entschiedensten  Vertreter  der  Neuronen- 
tiieorie,  welcher  die  Präparate  Bethe 's  mit  dessen  Beschreibungen 
verglichen  und  die  in  jeder  Beziehung  vorhandene  Uebereinstimmung 
bezeugt  hat.  A.  van  Gebuchten  sagt:  „Nous  tenons  k  Ai- 
darer  que  ses  descriptions  concordent  en  tous  points 
atec  ses  pr^parations/ 

Ein  Forscher,  welchem  es  gelänge,  die  Bedingungen  zu  er- 
mitteln, von  denen  das  (relingen  des  Versuches  von  A.  Bethe  ab- 
hängt, wOrde  sich  ein  grosses  Verdienst  erwerben. 

Eine  andere  Ironie  liegt  darin,  dass  die  Ganglienzelle,  welche 
das  Emährungscentrum  des  aus  ihr  entspringenden  motorischen 
Nerven  darstellen  soll,  selber  abstirbt  oder  degenerirt,  wenn  dieser 
Nerv  zerstört  wird,  als  ob  er  umgekehrt  die  ernährende  Wurzel  der 
motorischen  Ganglienzelle  wäre.  Wenn  die  auf  einen  compacten 
Klumpen  zusammengedrängte  Masse  der  Gan^lienzelle  ohne  ihren 
Nerven  langsamer  abstirbt,  als  die  in  unendlich  feine  Fädchen  zer- 
klüftete Masse  des  peripherischen  Nerven  ohne  seine  Ganglienzelle,  so 
ist  als  nächste  Schlussfolgerung  nur  die  Annahme  berechtigt,  dass 
in  diesen  Unterschieden  verschiedene  Grade  derselben  Störungen 
vorliegen.  Solange  die  nach  verschiedenen  Verwundungen  einzelner 
Theile  des  Nervensystems  auftretenden  Entartungen  nicht  unter  einen 
allgemeinen  Gesichtspunkt  gebracht  werden  können,  darf  von  einem 
Verständniss  nicht  die  Rede  sein.  — 

Die  Neuronenlehre  sieht  in  den  nach  der  Verwundung  auf- 
tretenden Entartungen  die  Folgen,  welche  sich  an  die  Störung  der 
trophischen  Thätigkeit  der  Ganglienzelle  knüpfen. 

Wenn  man  von  einigen  gelegentlichen  Beobachtungen  früherer 
Zeit  absieht,  scheint  dieses  für  Physiologie  und  klinische  Medicin 
wichtige  Gebiet  wesentlich  durch  die  grosse  Entdeckung  Dickinson's') 
eröfihet:  Degeneration  der  Nervenstümpfe  und  Nerven- 


1)  A.  Tan  Gehachten,  Consid^rations  snr  la  structare  interne  de  la  cellnle 
oervense  et  sor  les  eoonexions  anatomiqaes  des  neurones.  Balletin  de  TAcad. 
de  MMeone  de  Belgique  [4]  t.  18  p.  28.    1904. 

2)  W.  H.  Dick  ins  on,  On  the  Changes  in  the  Nervons  System  which 

foUow  the  amputation  of  Limbs.    Journal  of  Anatomy  and  Physiology  toI.  3 

p.88.    1869. 
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centraamputirter  Glieder.  Bestätigt  wurden  diese  Thatsachen 
durch  Dickson^),  Hayem*)  und  A.  Gilbert*). 

Dasselbe  Gebiet  ist  dann  von  einem  neuen  Gesichtspunkte  aus 
durch  den  genialen  Bernhard  v.  Gudden^)  zu  einer  der  werth- 
vollsten  Fundgruben  zur  Entzifferung  dei:  Structur  des  Gehirns  aug- 
gebildet und  durch  seine  Schüler,  besonders  August  ForeP), 
weiter  bereichert  worden.  Von  Letzterem  stammen  die  uns  hier 
besonders  interessirenden  beiden  Gesetze: 

„1.  Der  motorische  Nerv  degenerirt  auch  beim  Erwachsenen 
„doppelseitig  und  mit  seinen  Ursprungszellen,  wenn  er, 
«wie  bei  B.  Gudden's  Verfahren  an  Neugeborenen,  an  derHirn- 
«basis  durchtrennt  wird. 

,,2.  Durchschneidung  des  motorischen  Nerven  in 
„seinem  peripherischen  Verlauf,  wenn  eine  genügende  Dis- 
„location  das  Nachwachsen  des  centralen  Stumpfes  bis  zum  Muskel 
„verhindert,  hat  eine  sehr  langsame  marantische  Verkleine- 
„rung  der  Fasern  des  centralen  Stumpfes  und  ihrer  Ur- 
„sprungszellen  zur  Folge,  wie  es  schon.Hayem  und  Andere 
„fanden.*' 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  Franz  Nissl®)  durch  die  ausser- 
ordentliche Verfeinerung  der  mikroskopischen  Technik  zum  Nach- 
weise der  nach  Verletzungen  peripherischer  Nerven  sehr  bald  in  den 
centralen  Ganglienzellen  auftretenden  Entartungserscheinungen  ein 
grosses  Verdienst  erworben. 


1)  Dickson,  Traosactions  of  Pathological  Society  vol.  24.  London  1878. 
Das  Original  konnte  ich  mir  nicht  verschaffen  (P.). 

2)  G.  Hayem,  L^sions  des  Nerfs  des  Membres  consecutives  k  Famputation. 
Bauet  de  la  Sod^tö  anat    1875.  —  Derselbe,  ibidem  1876. 

3)  G.  Hayem,  und  A.  Gilbert,  Note  sor  les  Modifications  da  Systeme 
Nerveux  chez  un  ampatö.    Arch.  de  Physiol.  [3]  t.  3  p.  430.    1884. 

4)  Bernhard  von  Gudden,  Gesammelte  und  hinterlassene  Abhandlungen, 
von  H.  Grashey  herausgegeben  mit  wertvollem  Nekrolog.    Wiesbaden  1889. 

5)  August  Forel,  Einige  himanatomische  Betrachtungen  und  Ergebnisse, 
Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  18  S.  195.    1886. 

6)  Franz  Nissl,  Ueber  die  Veränderung  der  Ganglienzellen  am  Facialis- 
kern  des  Kaninchens  nach  Ausreissung  des  Nerven.  AUgem.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie 
Bd.  48  S.  197.  1891.  —  Derselbe,  Ueber  experimentell  erzeugte  Veränderungen 
an  den  Homzellen  des  Rückenmarks  bei  Kaninchen.  Allgemeine  Zeitschrift  fllr 
Psychiatrie  Bd.  48  S.  675.  1892.  —  Derselbe,  üeber  eine  neue  Untersachungs- 
methode  des  Zentralorganes  speciell  zur  Feststellung  der  Localisation  der 
Nervenzellen.    Neurolog.  Centralbl.  Bd.  17  S.  337.    1894. 
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Das  in  physiologischer  und  klinischer  Beziehung  hoch  wichtige 
Gebiet,  welches  wir  hier  nur  berührt  haben,  möchte  ich  charakterisiren 
durch  den  Begriff  der  Beactionen  des  Neryensystems  auf  8ab- 
fltanzYerluste. 

Es  fehlt  an  einer  ausreichenden  Zahl  von  Untersuchungen, 
welche  die  Grundgesetze  dieses  Gebietes  festzustellen  gestatten. 

Ich  verschiebe  deshalb  die  Ausarbeitung  des  Teiles  II  dieser 
Abhandlung,  bis  gewisse,  jetzt  schwebende  Streitfragen  ihre  Er- 
ledigoDg  gefunden  haben. 

Das  Ergebniss. 

Das  gesammte  Nervensystem  mit  den  unter  seiner 
unmittelbaren  Herrschaft  stehenden  Organen  stellt 
ein  untheilbares  System  dar:  ein  Individuum  —  und 
besteht  nicht  aus  einer  Vielheit  getrennter  Einzel- 
wesen. Will  man  das  hier  Wesentliche  durch  ein  Bild 
veranschaulichen,  so  ist  das  Nervensystem  mit  Ein- 
schluss  seiner  Endorgane  einer  Stahlglocke  vergleich- 
bar und  nicht  einem  Haufen  Stahlstaub,  der  durch 
Pulverisation  der  Glocke  hergestellt  worden  ist. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Der 
Mechanismus   der  Sal2s-  und  'W^asserdlurese. 

Ein  Beitrag 
zur  Lehre   von   der   osmotischen   Arbeit   der   Niere. 

Von 

Dr.  med.  Enst  Frey. 


(Mit  4  Textfiguren  und  Tafel  I— V.) 


Einleitniig.    Plan  der  Arbeit 

Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich  mit  der  Frage,  wie  sich 
die  Nierentatigkeit  in  der  Norm,  vor  allem  aber  nach  verschieden- 
artigen Eingriffen,  welche  die  Sekretion  der  Niere  steigern,  gestaltet. 
Insbesondere  sollen  die  Verhältnisse  der  „osmotischen  Arbeit''  der 
Niere  erörtert  werden.  Ich  beschränke  mich  dabei  auf  die  beiden 
gewissermassen  „physiologischen "^  Diuretica  im  Sinne  der  osmotischen 
Leistung  des  Organes,  die  Anreicherung  des  Körpers  mit  Salz  und 
die  Anreicherung  mit  Wasser.  Die  Verhältnisse  nach  Einführung 
Yon  Koffein,  Theobromin  und^Kalomel  sollen  in  einer  späteren  Arbeit 
Uktersucht  werden. 

Alle  spezifischen  Sekrete  drüsiger  Organe  enthalten  gewisse 
Stoffe  in  höherer  Konzentration,  als  sie  in  der  die  Zellen  dieser 
Drüsen  umspülenden  Flüssigkeit  enthalten  sind;  ja  es  treten  in  ihnen 
Stoffe  auf,  welche  sonst  im  Körper  nicht  gefunden  werden.  In  dieser 
Beziehung  reiht  sich  die  Niere  den  anderen  Drüsen  an,  indem  in 
ihrem  Sekret,  dem  Harn,  Stoffe  vorhanden  sind,  welche  das  Blut 
oder  andere  Körperflüssigkeiten  nur  in  Spuren  enthalten.  Auf  der 
anderen  Seite  zeigt  aber  der  Harn  etwas,  was  das  Sekret  keiner 
anderen  Drüse  aufweist:  im  Verhalten  seiner  Konzentration.  Die 
Konzentration  des  Harnes  schwankt  in  erheblichen  Grenzen,  während 
alle  anderen  Drüsenprodukte  annähernd  die  Konzentration  des  Blutes 
aufweisen,  so  die  Verdauungsflüssigkeiten,  Galle,  Milch  usw.  Und 
man  muss  bei  der  konstanten  Konzentration  aller  Körperflüssigkeiten 
und  der  schwankenden  Konzentration  des  Harnes  die  Nieren  als  die 
Organe  betrachten,  welche  den  Ausgleich  in  der  Konzentration 
der  Körperflüssigkeiten  besorgen.    Denn  im  normalen  Stoff- 

E.  PflUger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  112.  6 


72  Ernst  Frey: 

Wechsel  wird  stets  ein  gewisser  Überschuss  an  gelösten  Stoffen  ge- 
bildet durch  Zerfall  hoch  zusammengesetzter  Moleküle  in  kleinere; 
damit  wächst  die  Konzentration  der  EörperflOssigkeiten,  das  heisst  ihr 
osmotischer  Druck.  In  der  Norm  Ist  der  Urin  konzentrierter  als 
das  Blut,  die  Niere  scheidet  das  f\m  ao  gelösteu  MolekOl^  aus 
dem  Körper  aus,  ohne  gleichzeitig  dazu  so  viel  Lösungsmittel  —  das 
ist  Wasser  —  hinauszulassen,  wie  den  gelösten  Stoffen  nach  der 
Blutkonzentration  entsprechen  würde.  In  der  Norm,  oder  besser 
gesagt,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zeigt  also  der  Harn  einen 
höheren  osmotischen  Druck  als  das  Blut.  —  Aber  bei  einer  Über- 
schwemmung des  Körpers  mit  Wasser  sorgt  die  Niere  durch  Wasser- 
ausfuhr, d.  h.  durch  Absondern  eines  sehr  dünnen  Harnes,  für  die 
Konstanz  des  osmotischen  Druckes  des  Blutes.  —  Mit  dieser  Tätig- 
keit wird  sich  die  folgende  Arbeit  beschäftigen. 

Die  Abscbeidung  spezifischer  Stoffe  durch  die  Niere  soll  hier 
nicht  behandelt  werden.  Seit  Heidenhain ^)  seine  berühmten 
Versuche  mit  Injektion  von  Indigo  machte  und  diesen  Farbstoff  in 
den  Epithelien  der  Tubuli  contorti  gestapelt  fand,  ist  der  Ort  der 
Ausscheidung  einzelner  Substanzen  des  öfteren  untersucht  worden. 
Die  ähnlichen  Versuche  von  Gurwitsch^)  lassen  einen  Zweifel  an 
der  Richtigkeit  der  Anschauung  Heidenhain's  nicht  mehr  auf- 
kommen. Denn  er  sah  die  Färbung  der  Tubuli  contorti  ausbleiben, 
wenn  er  einem  Frosch  die  Vena  portae  unterband,  deren  Zweige  die 
Hamkanälchen  versorgen,  während  die  Glomeruli  aus  der  Arteria 
renalis  ihr  Blut  beziehen.  Er  sah  die  Färbung  ausbleiben,  trotzdem 
ja  die  Epithelien  den  blauen  Farbstoff  hätten  aus  dem  Harn  auf- 
nehmen können,  den  die  Glomeruli  lieferten,  wie  dies  v.  S o hie- 
ran ski^)  meint.  In  neuerer  Zeit  ist  diese  Frage  von  Biberfeld^) 
und  Höber'^)  in  dem  Sinne  beantwortet  worden,  dass  in  den  Tubulis 
contortis  die  Ausscheidung  einzelner  Stoffe  wohl  in  der  Weise  erfolgt, 
dass  sich  gewisse  Bestandteile  der  Zelle,  wie  Vakuolen  usw.,  mit  den 
zu  eliminierenden  Stoffen  vom  Blut  aus  beladen  und  me  an  den 


1)  Heiden hain,  Die  Harnabsondening  in  Hermann' s  Handbuch  der 
Physiologie  Bd.  5  Teil  I  S.  279.    1883. 

2)  Gurwitsch,  Pflüger's  Archiv  Bd.  91  S.  71.    1902. 

8)  W.  Y.  Sobieranski,  Über  die  Nierenfonktion  und  die  Wirkungaweiae 
der  Diuretica.    Arch.  f:  exp.  Pathol.  Bd.  35  S.  144.    1895. 

4)  J.  Biberfeld,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese.'  X.  Zur  Kenntnis 
der  Sekretionsstelle  körperfremder  Substanzen  in  der  Niere.  Habilitationsschrift 
Breslau. 

5)  Höber,  Pflüger's  Archiv  Bd.  108  S.  323—337. 
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Han  dar  Harokanälehen  abgeben.    Diese  Befunde  sind  mit  Hilfe 
des  anatomiseben  Bild!96  erbracht  worden. 

Also  f&r  einaelne  Stoffe  kann  die  Ausscheidung  durch  die  Epi- 
tbelien  der  Tubuli  ccmtorti  als  erwiesen  gelten,  und  zwar  für  einige 
körperfremde  Bubstanzen,  welche  in  den  Kreislauf  eingeführt  wurden. 

Auf  einem  anderen  Wege  gelangte  Loewi^)  zu  ähnlichen  {Er- 
gebnissen, indem  er  die  Ausspülbarkeit  verschied  euer  in  der  Norm 
im  Harn  vorkommender  Substanzen  bestimmte.   Er  stellte  auf  diese 
Weise  fest,  dase  die  in  kolloidaler  Bindung  im  Blut  kreisenden  Stoffe 
Ton  den  Epithelien  der  Tubuli  contorti  abgesondert  werden,  indem 
diese  Bindung  gelöst  wird,  während  die  einfach  gelösten  Substanzen, 
so  das  Kochsalz,  den  Weg  durch  den  Glomerulus  nehmen.    Ins- 
besondere seien  hier  die  Versuche  mit  Pbosphorsäure  erwähnt,  deren 
Ausmalung  in  der  Norm  nicht  gelingt.    Es  scheinen  daher  die  Phos- 
phate in  kolloidaler  Bindung  im  Blute  zu  kreisen,  zu  deren  Lösung 
die  Niere  Arbeitszeit  braucht.    Werden  sie  aber  durch  Injektion  in 
das  Blut  vermehrt,   so  dass  die  zur  Bindung  der  Phosphate  vor- 
handenen Kolloide,  z.  B.  Eiweisskörper ,  nicht  mehr  ausreichen,  so 
steigt,  wenn  die  anfängliche  durch  die  Salzinjektion  selbst  bedingte 
Dinrese  abgeklungen  ist,  ihre  Menge  nach  Einleitung  einer  neuen 
Diurese,  z.  B.  nach  Koffein,  an.   Bei  normaler  Menge  von  Phosphor- 
saure  im    Blut   findet  diese   Steigerung    der  Ausfuhr  nicht  statte 
weil  eben  die  ganze  Menge  an  Kolloide  gebunden  ist  und  von  solchen 
Stoffen  durch  die  Niere  in  der  Zeiteinheit  (durch  die  Epithelien  der 
Tubuli  contorti)  ein  bestimmtes  Quantum  „sezerniert''  wird,  ohne 
ROcksicht  auf  die  Hammenge,  d.  h.  ohne  durch  Diurese  vermehrt 
zu  werden.    Nach  dem  eben  Angeführten  muss  man  annehmen,  dass 
ein  Teil  der  im  Harn  auftretenden  Stoffe  .von  den  Glomerulis,  ein 
Teil  von  den  Tubulis  contortis  geliefert  wird.   Während  über  diesen 
letzten  Punkt  so  ziemlich  nur  eine  Meinung  herrscht,  sind  die  An- 
sichten geteilt,  ob  beide  Abteilungen  der  Niere,  die  Glomeruli  einer- 
seits und  die  Harnkanälchen  anderseits   „sezernieren'',  z.  B.  Harn- 
wasser in  den  Gefässknäuel  und  feste  Stoffe  in  den  Kanälchen,  oder 
ob  in  den  Glomerulis  eine  reine  „Filtration"  und  damit  in  den  Harn- 
kanälchen eine   „Rückresorption""   ausser  der  Sekretion  stattfindet. 
Und  wenn  heute  die  beiden  Ausdrücke  Ludwig'sche  Theorie 
und  Heidenhain'sche  Theorie  gebraucht  werden,   so  ist  die 
Filtrations-Rückresorptionstheorie  dahin  zu  modifizieren,  dass  ausser 

1)  Loewi,  üntersachungen  zur  Physiologie  und  Pharmakologie  der  Nieren- 
fonktioD.    Arch.  f.  exp.  Pathol.  Bd.  48  S.  400. 
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diesen  beiden  Vorgängen  noch  eine  Sekretion  in  den  HaimkanälcheD 
neben  der  Rtickresorption   stattfindet,   während   die  Vertreter   der 
Heidenhain' sehen  Lehre  auch  die  aus  den  Glomerulis  fliessende 
Flüssigkeit  als  Sekret  —  z.  B.  als  Wasser  ohne  Salze  —  und  nicht 
als  Filtrat  auffassen  und  daher  von  einer  Rückresorption  absehen 
können.    Die  Sekretion  in  den  Harnkanälchen  scheint  auf  alle  Fälle 
sichergestellt     Nicht  aber  steht  fest,  ob  unter  normalen  Verhält- 
nissen  eine   Rückresorption    stattfindet.     Und    hier  ist   scharf 
zwischen  den  beiden  Funktionen  der  Niere  zu  unter- 
scheiden: einmal  ihrer  „Sekretion""  im  Sinne  der  Sekre- 
tion jeder   Drüse,   also  der  Abscheidung  bestimmter 
Stoffe,  und  zwischen  der  Erhöhuag  bezw.  Erniedrigung 
der  Gesamtkonzentration.     Dass  die  Konzentration 
eines  Stoffes  iü  einem  Drüsensekret  höher  ist  als  im 
Blut,   bedarf  keiner   besonderen  Theorie,   es   fällt  in 
den  Rahmen  des  sonst  Beobachteten.    Eine  mechanische 
Theorie  kommt  eigentlich  erst  in  Frage,  wenn  es  sieb 
um  physikalische  Verhältnisse  handelt,  d.h.  in  unserem 
Falle  um   Erhöhung  oder  Erniedrigung   der  Gesamt- 
konzentration des  Harnes^).   Die  Konzentration  eines  Steifen 
oder  einzelner  Stoffe  im  Harn   gestattet   nur  einen  ungefähren 
Schluss  auf  die  Grösse  der  Rückresorption,  der  Eindickung  des 
Harnes,  da  sie  ja  nicht  proportional  dem  Anwachsen  der  Gesamt- 
konzentration zuzunehmen  braucht.    Findet  in  physikalischem  Sinne 
keine  Konzentrierung  des  Harnes  statt,  keine  Rückresorption  von 
Wasser,  so  enthält  der  Harn  trotzdem  nicht  die  gelösten  Bestand- 
teile des  Blutes  in  ihrer  dortigen  Konzentration,  es  wird  der  Harn 
an  „harnfähigen ""   Stoffen   angereichert  sein,   dagegen  an  Kochsalz 
z.  B.  unter  Umständen    weniger  enthalten.     Ausserdem   kann   bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Konzentration  eines  Stoffes  wie  des 
Kochsalzes  schwanken,  je  nach  dem  Bedürfnis  des  Körpers  (Loewi). 
Es  kommt  also  hier  bei  der  Grösse  und  Auswahl  der  resorbierenden 
Tätigkeit  eine  spezifische  Zellfunktion  in  Frage,  sei  es  als  „Rück- 
resorption"  oder   „Sekretion"  —  eine  spezifische  Zelltätigkeit,  die 
einstweilen   einer  Prüfung   nur  schwer  zugänglich  ist.     Man  kann 
auch  *  nicht   einfach   die   Grösse   der  Ausscheidung   oder   die   Kon- 


1)  Dies  ist  natürlich  nicht  so  zu  verstehen,  als  seien  die  Einwendungen 
Heidenhain's  gegen  die  L u d w i g ' sehe  Lehre  nicht  am  Platze  gewesen,  sondern 
nur  so,  dass  die  chemische  Arbeit  einer  mechanischen  Erklärung  von  vorn- 
herein unzugängig  erscheint. 
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zentratioD  eines  Stoffes  im  Harn  für  die  „Leistung'^  -der  Niere  an- 
sprechen. Steigt  z.  B.  im  Verlauf  eines  Versuches  der  Eochsalz- 
^halt  von  0,1  ^/o  auf  0,3  °/o,  so  ist  die  Leistung  der  Niere  geringer 
geworden,  der  Harn  ist  blutähnlicher.  Steigt  der  Gehalt  an  Eoch- 
^  von  1,0  ®/o  auf  1,5  °/p,  so  ist  die  Leistung  der  Niere  grösser; 
es  entfernt  sich  die  Konzentration  des  Harnes  mehr  von  der  d^ 
StammflQssigkeit  Die  chemischen  Verhältnisse  geben  also  nur 
ein  annäherndes  Bild  von  der  physikalischen  Arbeit. 

Leichter  zu  übersehen  sind  die  physikalischen  Grössen. 
Von  diesen  können  die  <jesamtkonzentration  des  Harnes  einerseits 
und  des  Blutes  y  der  Stammflüssigkeit  anderseits  ermittelt  werden, 
ebenso  lassen  sich  die  in  Frage  kommenden  Flüssigkeitsdrucke  fest- 
stellen. Die  chemische  Zusammensetzung  des  Harnes  gibt  auch  in 
quantitativer  Hinsicht  doch  nur  ein  ungefähres  Bild  der  physi- 
kalisch wirksamen  Kräfte,  da  eben,  wenigstens  unter  Umständen,  die 
Zelltätigkeit  in  auslesendem  Sinne  hineinspielt.  Es  musste  für  eine 
mechanische  Auffassung  bei  Ermittlung  physikalischer  Grössen  sich 
ein  reineres  Bild  ergeben. 

Sind  diese  messbaren  Grössen  nun  mit  der  mechanischen  Vor- 
stellang  in  Einklang  zu  bringen?  Dies  zu  untersuchen  wurden  die 
folgenden  Versuche  angestellt. 

Zu  welcher  Theorie  man  sich  auch  bekennen  möge,  man.  wird 
8tet8  die  gefundenen  Zahlen  im  Sinne  der  mechanischen  Theorie  be- 
trachten müssen,  und  man  wird,  wenn  sich  Gesetzmässigkeiten  dabei 
zeigen  sollten,  diese  als  Stütze  für  die  mechanische  Erklärung  der 
physikalischen  Arbeitsleistung  der  Niere  wohl  verwerten  können, 
ohne  darin  einen  „Beweis'  dafür  zu  sehen.  Auf  der  anderen  Seite 
werden  Widersprüche  einen  absoluten  Gegenbeweis  gegen  die 
mechanische  Auffassung  dieser  Verhältnisse  bedeuten,  und  man  wird 
gezwungen  sein,  die  Lebenstätigkeit  der  Zelle  als  Faktor  in  Rech- 
nung zu  stellen.  Es  wird  sich  also  —  schematisch  gesprochen  — 
bei  der  Beurteilung  der  ermittelten  Werte  darum  handeln,  als 
„Arbeitshypothese^  für  die  physikalische  Arbeit  der  Niere,  die 
„osmotische''  Arbeit,  die  mechanische  Filtrationstheorie  voraus- 
zusetzen, während  die  chemische  Arbeit  der  Niere  auf  Sekretions* 
Vorgänge  wie  bei  anderen  Drüsen  zurückzuführen'  ist,  Sekretions- 
vorgänge,  die  wohl  in  beiden  Richtungen  stattfinden  können  (etwa 
im  Sinne  des  Molekularaustausches  K  o  r  a  n  y  i  s). 

Die  folgende  Arbeit  wird  sich  also  mit  den  physikalischen  Ver- 
hUtnissen  befassen,  mit  der  osmotischen  Arbeit  der  Niere,  mit  der 
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Arbeit,  die  zur  Eitidickung  bezw.  Verdünnung  des  Harnes  eiforder-- 
lieh  ist.  Und  zwaf  wird  sie  vom  Boden  der  mechanischen 
Auffassung  diese  Verhältnisse  beütteileü^  also  von 
det  Anschauung  ausgehend,  dass  in  den  01omenili& 
eiü  Filtrat  Zur  Absonderung  kommt,  welches  für  ge- 
wöhnlich in  den  Hatnkanälchen  durch  Wasser^ 
tesorption  eingedickt  wird.  Dabei  wird  von  dem  Molekular* 
austausch  abgesehen  >  weil  er  die  Gesamtkonzentration  nicht  ver* 
schiebt,  ob  nuh  für  Kochsalz  Harnsäure  oder  Phosphorsäure  ein- 
getauscht wird ;  falls  sie  sich  nur  in  molekularem  Verhältnis  ersetzen^ 
bleibt  die  Gesamtkonzentration  ungeändert  Die  Konzentrations- 
ärbeit  der  Nier^  wird  dadurch  nicht  berührt.  Sobald  sich  aber  die 
Stoffe  im  Molekularaustausch  durch  die  Epitbelzellen  der  Tubuli 
(iontorti  nicht  ih  molekularem  Verhältnis  ersetzen,  tritt  eine  Änderung 
der  Gesamtkonzentration  ein,  die  Niere  bewegt  Wasser  durch  die 
Epithelzellen  in  einer  oder  der  anderen  Richtung,  sie  hat  neben 
der  chemischen  Arbeit  physikalische  Arbeit  zu  leisten.  Und  für 
diese  physikalischen  Verhältnisse  kommen  physikalische  Erklärungen 
in  Betracht.  Ich  erwähne  hier  die  Worte  Loewis^):  „Es  bedarf 
wohl  keiner  besonderen  Erwähnuhg,  dass  man  alle  von  uns  be- 
obachteten Erscheinungen  auch  durch  ,spezifiBche  Zelltätigkeit^  er- 
klären kann,  wenn  anders  man  diesen  Ausdruck  für  eine  Erklärung 
hält.  Die  Forstihung^  die  vitale  Vorgänge  in  ihre  physikalischen  und 
chemischen  Komponenten  auflösen  will,  hat  nicht  etwa  nachzuweisen^ 
dass  diese  ,Erklärung'  nicht  zutreffe,  sondern  sie  überflüssig  zu 
machen ;  ein  Ziel,  von  dem  wir  übrigens«  wie  wir  sahen,  auf  unserem 
speziellen  Gebiete  noch  weit  genug  entfernt  sind." 

Es  wird  sich  also  in  vorliegender  Arbeit  darum  handeln,  bei 
der  KonzehtrationSarbeit  der  Niere  die  in  Betracht  kömmenden 
messbaren  Grössen  zu  bestimmen  und  festzustellen,  ob  sie  sich  der 
mechanischen  Anschauung  fügen.  Er  war  der  ostnotische  Druck 
des  Harnes,  d.  h.  seine  Konzentration,  unter  verschiedenen 
Bedingungen  zu  bestimmen;  femer  dieHarntnenge,  der  Blut* 
druck  und  derUreterendruck.  Dies  sind  die  Drtackterfaältnisse^ 
welche  in  Frage  kommen,  wenn  man  von  dem  annähernd  konstanten 
osmotischen  Druck  des  Blutes  absieht.  Dabei  musste  sich  zeigen,  ob 
einige  dieser  gefundenen  Grössen  eine  gewisse  Beziehung  zueinander 
zeigten,  ob  sie  parallel  gingen  oder  umgekehrt  proportional  waren  usw. 


1)  Lee^i,  l.  c.  Bd.  48  S.  429. 
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Allgemeine  Beziehaugen  zwischen  einzelnen  Grössen  sind  be- 
kannt: so»  dass  der  Urin  yerdQnnt  ist,  wenn  viel  Harn  abgesondert 
wild,  dass  der  Ureterendruek  im  allgemeinen  mit  der  Grösse  der 
Hanabsondenug  steigt  und  gewisse  Abhängigkeit  vom  jBlutdmck 
«igt,  oder  dass  bei  hohem  Blutdruck  mehr  Harn  fliesst  als  bei  ge- 
ringem. Eine  strenge  Abhängigkeit  hat  sich  dabei  aber  nicht 
immer  herausgestellt 

Im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  wurde  der  osmotische  Druek 
und  die  Diurese,  d.  h.  die  Harnmenge  miteinander  verglichen,  nach 
HaAhmng  vim  Saldösungen  einerseits  und  von  Wasser  anderseits» 

Im  zweiten  Teil  wurde  die  Grösse  des  Blutdrucks  und 
des  Ureterendruckes  diesen  Messungen  hinzugefügt.  Es  wurde 
eine  Definition  des  Ureterendruckes  zu  geben  versucht,  woraus  sieh 
eine  Beziehung  zur  Rttckresorption  ergibt. 

Da  die  gefundenen  Tatsachen  dafür  sprachen,  dass  der  Blut- 
druck eine  Rolle  bei  der  Eindickung  des  Harnes  spiele, 
muBsten  die  Grössenverhältnisse,  die  dabei  in  Betracht  kommen,  einer 
Kritik  unterzogen  werden.    Dies  ist  im  dritten  Teil  geschehen. 

Da  der  Froschniere  das  Gegenbalancieren  der  beiden  Kapillar- 
systeme fehlt,  was  sich  bei  der  S&ugemiere  als  wichtig  erwiesen 
hatte,  so  wurde  in  einem  vierten  Teil  noch  die  osmotische 
Arbeit  der  Froschniere  untersucht. 

Zum  Schluss  habe  ich  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen 
zttsammeng^asst,  und  zwar  eine  strenge  Scheidung  zwischen  ob* 
jektiven  und  subjektiven  Werten  gezogen.  Als  objektiv  habe 
ich  dabd  lediglich  die  abgelesenen  Zahlen  angesehen,  w&hrend  jeder, 
auch  der  einfachste  Schluss  als  subjektive  Verwertung  der  Tatsachen 
angesehen  wurde. 

t.  Hammenge  und  osmotischer  Druck  des  Harnes. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  der  Harn  dünn  ist,  wenn  viel 
Harn  sezemiert  wird,  dass  er  konzentriert,  hochgestellt  ist)  wenn 
ach  die  Hamsekretion  in  engen  Grenzen  hält.  Doch  ist  dies  Ver- 
halten kein  regelmässiges.  Der  Diabetiker  z.  B.  entleert  einen  Urin, 
der  zwar  reichlich  ist,  aber  ein  hohes  spezifisches  Gewicht  aufweist. 
Letzteres  gibt  zwar  nur  eine  ungefähre  Vorstellung  von  seiner  Kon- 
zentration, da  diese  ja  durch  die  Anzahl  (nicht  die  Grösse)  der 
darin  gelösten  Moleküle  und  Ionen  repräsentiert  vrird,  aber  im  all- 
gemeinen geht  damit  natürlich  das  spezifische  Gewicht  Hand  in 
Hand.    Wir  sehen  nun  bei  dem  Vergleich  der  Konzentration  ver- 
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schiedener  Urine  nicht  eia  Paralielgehen  der  Harnverdünnung  mit 
der  Menge;  sondern  es  können  sehr  wohl  die  gleichen  Hammengen 
nach  verschiedenen  Dinreticis  sehr  verschiedene  Konzentration  auf- 
weisen. Dies  hängt  von  der  Art  des  diuretisch  wirksamen  Stoffes 
ab.  Gibt  man  einem  Tier  eine  konzentrierte  Kochsalzlösung,  so 
steigt  die  Hammenge,  der  Urin  ist  verdünnter  als  er  vor  Einleitung 
der  Diurese  war,  aber  er  ist  lange  nicht  so  verdünnt,  als  der  Harn 
desselben  Tieres  nach  Eingabe  von  destilliertem  Wasser  bei  der 
gleichen  Menge  Urin  in  der  gleichen  Zeit.  Dies  weist  vielleicht  auf 
einen  verschiedenen  Mechanismus,  auf  einen  verschiedenen  Angrifife- 
punkt  der  diuretisch  wirksamen  Stoffe  hin,  NaCl-Lösung  einerseits 
und  Wasser  anderseits.  Freilich  kommt  ausserdem  die  Konzentration 
des  Blutes,  der  Stammflüssigkeit,  aus  welcher  der  Harn  gebildet 
wird,  mit  in  Betracht.  Aber  diese  weist  keine  grossen  Schwankungen 
auf,  selbst  nach  groben  Eingriffen  nicht.  Wenigstens  können  solche 
Schwankungen  für  die  Ändemngen  der  Hamkonzentration  im  Sinne 
der  Abhängigkeit  des  Filtrates  von  der  Ausgangsflüssigkeit  nicht  aus- 
schlaggebend sein. 

Ist  aber  die  Konzentration  des  Hames  wirklich  so  verschieden 
bei  Diuresen  verschiedener  Art?  Das  heisst,  sind  erhebliche  Unter- 
schiede der  Konzentration  vorhanden,  während  in  derselben  Zeit 
dieselbe  Menge  Harn  fliesst?  Zur  Illustriemng  dieser  Verhältnisse 
habe  ich  die  Zahlen,  die  ich  aus  verschiedenen  Diureseversuchen  er- 
hielt, in  ein  Koordinatensystem  eingezeichnet.  Horizontal  wurden 
die  Mengen  des  Harnes  aufgetragen,  die  einer  Niere  innerhalb  fünf 
Minuten  ausflössen ;  vertikal  kam  die  Gefrierpunktserniedrigung,  also 
ein  Mass  für  die  Konzentration  des  Hames  zur  Aufzeichnung.  Dabei 
habe  ich  von  einer  Reduziemng  der  Hammenge  auf  das  Körper- 
gewicht des  Tieres  abgesehen,  da  bei  grossen  Tieren  auf  Salzeingabe 
z.  B.  zwar  der  Anlass  zur  Sekretion,  also  die  Gabengrösse  im  Ver- 
hältnis zum  Tier  kleiner  ist,  aber  dafür  grössere  Tiere  auch  mehr 
Ham  liefern,  so  dass  sich  in  gewissem  Masse  diese  beiden  Faktoren 
aufheben.  Ebenso  habe  ich  den  Gefrierpunkt  des  Harnes,  also  das 
Mass  für  ^seine  Konzentration,  ohne  Umrechnung  auf  das  Körper- 
gewicht eingezeichnet,  trotzdem  ein  grosses  Tier  nach  Salzeinspritzung 
mehr  Wasser  den  Salzen  zur  Verfügung  stellen  kann  als  ein  kleines 
mit  seinem  kleineren  Vorrat;  umgekehrt  hat  nach  Wassereingiessungen 
das  Tier  mit  grösserem  Körgergewicht  ein  grösseres  Quantum  Salz 
für  das  eingegossene  Wasser  disponibel  als  ein  kleines.  Daraus  und 
aus  dem  jeweiligen  Stande  der  Diurese,   also  dem  Zeitpunkt  der 
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Höhe  oder  des  Abfalles  der  Diurese, 
werden   sieb    im   einzelnen   Abwei« 
cJiiuigen  von  einem  etwaigen  gesetz- 
mflsdgen  Verbalten  ergeben  und  als 
anssergewöbnlicbe  Spitzen  oder  Sen- 
kungen der  Kurve  zeigen.    Immerbin 
ist  ein  durcbscbnittlich  gleiches  Ver- 
halten der  Zahlen  unverkennbar.  Zur 
Untersuchung  gelangten  einmal  die 
Harne  nacb  intravenöser  Einspritzung 
konzentrierter  (meist  10^/oiger)  Koch- 
salzlösung    oder    Glaubersalzlösung 
(29»/oig)  oder  HamstoflF(20<>/oig),  und 
auf  der  anderen  Seite  nacb  Wasser- 
eingiessungen  in  den  Magen.    Nicbt 
zur  Eintragung  kamen  die  Ergebnisse 
der   Untersucbung     von    Diuresen, 
welche  nacb  (möglicberweise?)  anders- 
artigen eingeleitet  wurden.  So  wurden 
z.  B.  die  Zablen  der  Kocbsalzdiurese 
nach  vorherigen  Koflfeingaben  vernach- 
lässigt, weil  dadurch  eine  Störung  in 
den  Beziehungen   eintreten  könnte. 
Sonst  aber  wurden  die  Zablen  der 
verschiedensten    Versuche    in    diese 
Kurve   eingetragen   ohne   Rücksicht 
auf  die  Grösse  des  Tieres  und  auf  den 
Zeitpunkt  der  Untersucbung  nach  der 
Eingabe;  letzteres  ist  deswegen  ohne 
Belang,  weil  sich  längere  Zeit  nacb 
der  Injektion   wieder  Normalzahlen 
einstellen,    sowohl    hinsichtlich    der 
Menge  als  auch  mit  Rücksicht  auf 
die  Konzentration.   Und  in  der  Nähe 
der  Normalzahlen  liegen  die  „Koch- 
salzzahlen" dicht  neben  den  „Wasser- 
zahlen*.   Ebenso  wurden  die  Zahlen 
nach  fortgesetzten  Gaben  NaCl 
oder  Harnstoff  usw.  oder  nach  fort- 
gesetzten    Wassereingiessungen 
notiert. 
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Die  Versucfae  wurden  an  Kaninchen  angestellt,  die  durch  Urethan 
(das  am  Anfang  selbst  etwas  diuretisch  wirkt)  narkotisiert  waren. 
Der  Harn  wurde  durch  Ureterenkanülen  oder  durch  eine  Blasen- 
kanüle  gewonnen.  Die  Zahlen  der  Diurese  beziehen  sich  auf  eine 
Niere  und  fünf  Minuten.  Kaninchen  wählte  ich  deswegen,  weil  diese 
Tiere  gegen  Salze  sehr  empfindlich  sind.  Dadurch  musste  man  die 
besten  Ausschläge  erhalten. 

(S.  Textfigur  1.) 

Die  Orte  der  eingetragenen  Zahlen  ordnen  sich  in  zwei  Reihen 
an :  eine  Reihe  bilden  die  Zahlen,  die  von  Diuresen  nach  Einführung 
konzentrierter  Ldsungen  stammen,  die  zweite  Reihe  enthält  die  Werte 
von  Diuresen,  die  durch  WassereingiessUDgen  zustande  kommen.  Bei 
geringer  Harnmenge,  also  in  der  Nähe  des  Normalzustandes)  nähern 
sich  die  Reihen,  um  bei  grosser  Hamflut  ein  extremes  Verhalten 
aufzuweisen,  sich  voneinander  zu  entfernen.  Die  Abweichungen 
erklären  sich  aus  dem  oben  Gesagten  von  selbst.  Aber  ich  vermied 
unnötige  Umrechnungen  und  trug  die  Zahlen  ein,  wie  sie  in  den 
verschiedenen  Versuchen  gefunden  wurden. 

Die  Reihe  der  Gefrierpunkte  desHarbes  nach  Ein- 
spritzung konzentrierter  Lösungen  verläuft  annähernd 
horizontal,  .d.»h.  die  Konzentration  des  Harnte  bei  Salzdiuresen 
ist  annähernd  konstant  geblieben,  ohne  Rücksicht  auf  die  Grösse  der 
Diurese.  Nur  ein  schwaches  Absinken  der  Kurve  macht  sich  nach 
dem  Ende  zu  bemerkbar,  d.  h.  der  Harn  wird  um  ein  weniges  ver- 
dünnter, wenn  die  Hammenge  wächst.  Dieser  Abfall  der  Konzentration 
des  Harnes  mit  dem  Steigen  der  Diurese  zeigt  sich  in  allen  Ver- 
suchen als  ganz  geset^mässige  Erscheinung,  freilich  ist  er  nur  geHng  r 
es  sind  die  Schwankungen  des  osmotischen  Drucke» 
bei  Salzdiuresen  nicht  sehr  ausgeprägt  trotz  starker 
Änderung  in  der  Grösse  der  Harnmenge.-  Hier  sei  eine 
Kurve  (in  folgender  Tafel  links)  ^)  nach  KochsalzeinspritKung  in  die 
Vene  beigefügt,  die  diese  Verhältnisse,  die  sich  später  in  allen  Ver- 
suchen wiederfinden,  zeigen  soll. 

(S.  Taf.  I.) 

Auf  beiden  Seiten  der  Tafel  tritt  die  Gegensetzlichkeit  der  beiden 
Kurven  deutlich  hervor :  erhebt  sich  die  Kurve  der  Diurese,  so  sinkt 
die  zugehörige  Zahl  des  Gefrierpunktes. 


1)  Die  Kurven  sind  auf  Millimeterpapier  gezeichnet,  gestatten  daher  ein* 
genaues  Ablesen  der  gefundenen  Werte  und  einen  Vergleich  untereinander. 
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Wie  kdnnen  wir  diese  Konzentrationsänderung  des  Harnes  nach 
SilzeiDgaben  (}\tiks)  nach  der  mechanischen  Theorie  erklären?  Am 
dn&cbsten  wohrso,  dass  bei  dem  schnelleren  Vorbeifliessen  des 
rtidilich  filtHerten  Harnes  der  Olomeruli  bei  den  Zellen  der  Tubuli 
coatorti  vorbei  die  Zeit  für  eine  ausgiebige  Rttckresorption  zu  klein 
ist  Vielleicht  kommt  nebenbei  noch  ein  anderes  Moment  in  Betracht^ 
was  weiter  unten  besprochen  werden  soll. 

Die  Werte  der  Gefrierpunktserniedrigungen, 
welche  nach  der  Einleitung  von  Wasserdiuresen  ge- 
wonnen werden,  sinken  kontinuierlich  ab  mit'dem 
Wachsen  der  Harnm^nge.  Dies  würde  —  wieder  im 
Sinne  der  Filtrationstheorie  — -  für  eine  Verdünnung 
des  filtrierten  Glomerulusharnes  durch  Wasser  sprechen, 
welches  die  Epithelien  der  Harnkanälchen  dem  61o* 
merulnsharn  hinzufügen.  Dadurch  steigt  gleichzeitig  die  Harn* 
menge,  und  es  sinkt  die  Konzentration.  Auch  hier  ist  das  um- 
gekehrte Veiiialten  der  Kurven  d^r  Diurese  und  des  Gefrierpunktes 
des  Harnes  deutlich.  Als  Beispiel  führe  ich  obige  Kurve  (rechts) 
an.    In  den  später  angeführten  kehren  diese  Verhältnisse  wieder. 

Es  zeigt  sich  beim  Vergleich  der  Salz-  und  der  Wasserdiurese, 
dass  bei  der  Salzdiurese  die  grossen  Schwankungen  die  Kurve  der 
fiämmenge  betreffen  bei  niedrigen  Ausschlägen  der  Gefrierpunkts - 
kutve  —  bei  der  Wasserdiurese  ist  es  umgekekrt :  kleine  Änderungen 
der  Rahim^nge  bedingen  grosse  Abweichungen  der  Gefrierpunkte. 
Di^  weist  auf  die  oben  erwähnte  Annahme  des  Grundes  für  die 
Bamverdüünting  nach  Wassereingiessungen  hin,  nämlich  die  An- 
nahme, dass  die  Diurese  abhängig  ist  von  einer  Wassersekretion  in 
den  Tübulis  contortid.  Den  zahlenmässigen  Ausdruck  werden  wir 
weiter  unten  kenneh  lerhen.  Die  Diurese,  d.  h.  die  Vermehrung 
des  Harttes  ist  eben  in  beiden  Fällen  ein  ganz  verschiedener  Vorgang, 
wie  wir  schon  jetzt  aus  dem  Verbalten  der  Konzentration  schliessen 
dürfen.  Der  Vot-gang  bei  der  Salzdiurese  wird,  grob  gesprocheh, 
60  gedacht  werden  können,  dass  einfach  mehr  tiarn,  mehr  von  der- 
selben Flüssigkeit  ausgeschieden  wird,  während  die  Vermehrung 
des  Harnes  nach  Wasser  durch  Hinzufügen  von  destilliertem  Wasser 
zu  denken  ist.  Diese  Gegensetzlichkeit  findet  ihren  Ausdruck  auch 
im  Verhalten  der  Kochsalzkonzentration,  wie  dies  Pototzky^).bei 


1)  Pototzky,  Über  den  Einfluss  einiger  Diuretica  auf  die  Kochsalz-^ 
ansscheidang,  insbesondere  beim  kochsalzarmen  Tiere.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  91 
S.  593.    1902. 
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der  Salz-,  Ruschhaupt^)  bei  der  Wasserdiurese  faod:  bei 
der  Salzdiurese  steigt  der  Eochsalzgehalt,  bei  der  Wasserdiurese  fällt 
er  mit  der  Vermehrung  der  Hamflut.  Da  beide  Autoren  am  koch- 
salzarmen Tiere  Vea^uche  anstellten,  so  ist  6in  Vergleich  erlaubt, 
während  ja  sonst ,  wie  oben  erwähnt ,  die  Grösse  der  Ausscheidung 
«i  n  e  s  Bestandteiles '  des  Harns  kein  Mass  sein  kann  für  die  Ver- 
hältnisse der  Rückresorption  und  Sekretion;  denn  es  findet  wohl 
jesbeü  ein  Austausch  statt,  und  dieser  ist  zum  Teil  abhängig  von 
dem  Bedürfnis  des  Körpers.  Letzteres  ist  aber  in  beiden  Fällen 
das  gleiche  gewesen. 

Während  einer  Salzdiurese  kann  also  bei  dem  schnellen  Fliessen 
des  Glomerulusfiltrates  durch  die  Harnkanälchen  die  Rückresorption 
weniger  ausgiebig  einsetzen,  daher  ist  die  Differenz  zwischen  Blut 
und  Harn  geringer:  die  Konzentration  ist  kleiner,  —  der  Kochsalz^ 
gehalt  grösser.  Anders  bei  der  Wasserdiurese.  Dort  sinkt  die  Kon- 
zentration und  der  Gehalt  an  Kochsalz,  und  es  steigt  die  Menge 
des  Harnes;  der  Mechanismus  der  Wasserdiurese  scheint  demnach  ein 
gänzlich  verschiedener  zu  sein  von  der  Vermehrung  des  Harnes  nach 
Salzeinspritzungen,   worauf  schon  Filehne^)  aufmerksam  machte. 


Wenn  die  mechanische  Vorstellung  Recht  hat,  dass  in  den 
Glomerulis  eine  Flüssigkeit  zur  Absonderung  gelangt,  die  dem  Blut- 
serum ähnlich  zusammengesetzt  ist  und  von  den  gelösten  Bestand- 
teilen desselben  nur  des  Ei  weisses  entbehrt,  und  dass  diese  Flüssig- 
keit, die  ich  im  folgenden  „provisorischen  Harn""  nennen 
möchte,  bei  dem  Durchfliessen  durch  die  .Tubuli  contorti  (für  ge- 
wöhnlich) eingedickt  würde  ^  so  ergibt  sich  eine  Beziehung  zwischen 
der  Menge  des  „provisorischen  Harnes*"  und  der  „definitiven"  Ham- 
menge einerseits  und  ihrer  beiden  Konzentrationen  andrerseits. 
Diese  Beziehung  ist  physikalischer  Natur.  Wenn  aus  einer  Lösung 
von  bestimmter  Konzentration  durch  Abpressen  von  Wasser,  durch 
Verdunsten  oder  überhaupt  durch  Wegschaffen  von  dem  Lösungs- 
mittel Wasser  eine  Flüssigkeit  von  höherer  Konzentration,  wird ,  so 
verhalten  sich  die  Volumina  der  beiden  Lösungen  umgekehrt  wie 
ihre  Konzentrationen.    Wird  aus  einem  Liter  einer  einprozentigen 


1)  RuBchhaupt,  Weiteres  über  die  Eochsalzausscheidang  beim  kochsalz- 
armen  Tiere.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  91  S.  598.    1902. 

2)  Fi  lehne,   Die    Diurese   bei  Abflusserschwerung.     Pflüger's  Archiv 
Bd.  95  S.  417.    1903. 
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Lösung  eine  zweiprozentige  Lösung,  so  beträgt  das  Volumen  der  neuen 
Lösung  ^12  Liter.     So  kann  man  auch  einen  Aufschluss  über  die 
Menge  des  in  den  Glomerulis  abgesonderten  Harnes,  des   „provi- 
sorischen Harnes**    erhalten.     Dazu   müssen    wir   die  beiden  Kon- 
zentrationen kennen.     Die  des  „  definitiven ""  Harnes  lässt  sich  er- 
mitteln.    Die   des    „provisorischen'*  Harnes    ist    völlig   unbekannt» 
Vom  Boden  der  Filtrationstheorie  aus  müssen  wir  sie  aber  gleich 
der  des  Blutserums  setzen,  da  eben,  wie  dies  die  Theorie  annimmt, 
ein    Filtrat    des   Blutserums    aus    den    Gefässknftulchen    ausfliesst* 
Freilich  ist  dieses  Filtrat  eiweissfrei,  also  die  Konzentration  ist  um 
die  des  gelösten  Eiweisses  kleiner.    Diese  ist  aber  wegen  ihrer  ge- 
ringen Grösse  zu  vernachlässigen.     Wir  können  also  die  Menge  des 
^provisorischen**  Harnes  ermitteln,  wenn  wir  die  Konzentration  des 
«definitiven**  Harnes,  seine  Menge  und  die  Konzentration  des  Blutes 
kennen.    Die  Werte  des  Harnes  habe  ich  durch  Messung  ermittelt, 
den  osmotischen  Druck  des  Blutes  als  konstant  angenommen.    Die 
Berechtigung  dafür  leite  ich  aus  den  Versuchen  von  Magnus^)  her, 
welcher  Tieren    verschieden    konzentrierte  Lösungen    ins  Blut  gab 
und  die  Werte  für  die  Gefrierpunktserniedrigungen  nur  in  geringen 
Grenzen ,  wenigstens  denen  des  Harnes  gegenüber ,  schwanken  sah, 
ancb  diese  Schwankungen  nur  kurze  Zeit  konstatieren  konnte.    Er 
sah  die  Gefrierpunktserniedrigung  um  0,081^  unter  und  0,116^  über 
die  Norm  sich  verändern.    Diese  Schwankungen  kommen  im  Ver- 
gleich  mit  denen  des  Harnes  nicht  in  Betracht,  dieser  zeigt  viel 
gröbere  Ausschläge  nach  oben  und  unten.    Die  Konzentration  des 
Harnes  bestimmte  ich  durch  die  Gefrierpunktserniedrigung  desselben, 
und  zwar  benützte  ich  ein  besonders  genaues  für  meine  Zwecke  ge- 
eichtes Thermometer^). 

Ich  Hess  mir  ein  Instrument  anfertigen,  bei  dem  nur  die  Queck- 
silberkugel ßelbst  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  einzutauchen 
braucht,  nicht  gleichzeitig  auch  der  darüber  gelegeoe  Teil  des  In- 
strumentes, um  mit  wenig  Flüssigkeit  eine  Untersuchung  anstellen 
zu  können.    Aus  dem  gleichen  Grunde  verwandte  ich  ein  engeres 


1)  Magnus,  Über  die  Veränderungen  der  Blutzusammensetzung  nach 
Koehsalzinfiision.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  44  S.  99.     1900. 

2)  Mit  einem  gewöhnlichen,  von  einer  renommierten  Firma  bezogenen 
Instrument  erhielt  ich  sehr  fehlerhafte  Werte ;  einmal  differierte  die  durch  Wägung 
ermittelte  Zahl  von  der  gefundenen  um  0,12  ^  Ich  verwandte  dabei  zur  Prüfung 
Bamstoff,  wegen  der  (fast?)  fehlenden  Dissoziation,  den  ich  auf  der  analytischen 
Wage  wog  und  löste. 
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Geftss ;  natürlich  überzeugte  ich  mich,  dass  bei  der  Bestimmung  des 
Gefrierpunktes  keine  Kapillaritätserscheinungen,  die  den  Gefrierpunkt 
in  unbestimmter  Weise  herabdrücken,  eintraten.  Auch  war  das 
Thermometer  vorher  unter  genau  diesen  Bedingungen,  Eintauehen 
bis  zu  einer  Marke  dicht  über  dem  Quecksilbergefäss  usw.,  von  der 
Technischen  Reichsanstalt  geeicht  worden. 

Leider  ist  die  Menge  des  abgesonderten  Harnes  oft  nicht  aus* 
reichend  zur  Bestimmung  des  Gefrierpunktes,  daher  musste  ich 
manchmal  mehrere  Portionen  zusammengiessen ,  so  dass  alsdann 
Durchschnittszahlen  ermittelt  wurden.  Um  einen  Einblick  in  diese 
Verhältnisse,  —  ob  es  sich  um  die  Durchschnittszahl  aus  mehreren 
5  Minuten  -  Perioden  handelt  oder  um  den  Gefrierpunkt  des  in 
einer  solchen  Periode  abgesonderten  Harnes  —  habe  ich  in 
Kolumne  1  die  Menge  des  Harnes  eingetragen,  welche  tatsächlich 
zur  Untersuchung  kam,  und  in  Kolumne  2  die  Anzahl  von  5  Minuten- 
Perioden,  durch  die  ich  bei  der  Berechnung  die  Harnmenge  teilte. 
(Abgelesen  wurden  sie  ausserdem  alle  5  Minuten.)  Die  Menge  Harn 
bezieht  sich  jedesmal  auf  5  Minuten  und  eine  Niere.  Sie  wurde 
entweder  (meistens)  durch  Messung  der  abgesonderten  Menge  eines 
Ureters  nach  Einführung  einer  Ureterenkanüle  oder  durch  Halb- 
teilung der  Menge  des  Urins  bestimmt,  den  ich  aus  einer  Blasen- 
kanüle  gewann.  — ^  Zweimal  habe  ich  den  Urin  durch  Abpressen 
erhalten.  —  Für  die  Berechnung  legte  ich  als  Gefrierpunkt  des 
Blutes  vom  Kaninchen  den  Wert  von  —  0,58  ^  C,  vom  Hunde  den 
von  —  0,60  ^  C.  und  von  der  Katze  ebenfalls  den  Wert  von  —  0,60  ®  C. 
zugrunde  [Hamburger]^). 

Die  Menge  des  provisorischen  Harnes  verhält  sich  also  zu  der 
des  definitiven  umgekehrt  wie  ihre  Konzentrationen,  oder  was  das- 
selbe ist,  umgekehrt  wie  ihre  Gefrierpunktsemiedrigungen ,  da  die 
beiden  letzten  Werte  proportional  sind.  Es  besteht  also  die  Gleichung: 

Provisorischer  Harn J  Harn J  B 

Definitiver  Harn  ~J  Blut        J  ß. 

Man  erhält  also  die  Menge  des  provisorischen  Harnes  durch  Multi- 

yf  TT 

plikation  der  Menge  des  definitiven  Harnes  mit  — ^~« 

Diese  Verhältnisse  gelten  zunächst  für  einen  Urin,  welcher  in 
den  Tubulis  contortis  eingedickt  wird,  also  für  einen  Urin,  welcher 


1)  Hamburger,  zitiert  nach  Hob  er,  Physikalische   Chemie   der  ZeUe 
und  der  Gewebe  S.  20.    Leipzig  1902. 
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konzentrierter  ist  als  das  Blut.  In  diesem  Falle  wird  nach  der 
mechanischen  Theorie  der  provisorische  Urin  in  den  Tubulis  coi^tortis 
konzentriert,  und  zwar,  indem  reines  Wasser  zurückresorbiert  wird. 
Wir  haben  oben  gesehen,  dass  auch  gelöste  Stoffe  ihren  Weg  ins 
Blut  zurück  nehmen.  Dafbr  werden  aber  gelöste  Körper  von  den 
Epithelien  der  Tubuli  contorti  dem  Harn  hinzugefügt  Dieser  Vor^ 
gang  gleicht  sich  (s.  o.)  in  bezug  auf  das  physikalische  Resultat  aus, 
wenn  der  Austausch  in  molekularem  Verhältnis  vor  sich  geht;  es 
leistet  dann  die  Niere  nur  „chemische  Arbeit''.  Fügt  sie  aber  in 
einer  Richtung  Wasser  hinzu,  so  leistet  sie  gleichzeitig  physikalische 
Arbeit  Alle  diese  Yerh&ltnisse  ftnderp  aichts  an  obiger  Gleichung 
Wohl  aber  könnte  man  glauben,  dass  diese  Gleichung  hinfällig  wird, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  Niere  picht  Wasser  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  durch  die  Epitbelzelle  der  Harnkanälchen  schickt, 
sondern  dass  z.  B.  die  Eindickung  durch  Hinzuführen  voq  gelösten 
Molekülen  zu  dem  festen  Bestand  an  Lösungsmitteln  stattfindet, 
etwa  wie  wenn  sich  Bodensatz  in  einer  Flüssigkeit  löst.  Hier  ver- 
lässt  uns  scheinbar  jede  Rechnung.  Aber  sollte  wirklich  die  Nieren* 
zelle  z.  B.  durch  Ausstossen  einer  mit  einem  Stoff  beladenen  Vakuole 
einen  Überschuss  an  festen  Stoffen  in  den  Harn  bringen,  so  stellt 
ach  sogleich  eine  Konzentrationsänderung  ein,  sobald  der  Stoff  in 
«Lösung*'  geht,  und  ein  Wasserstrom  setzt  ein,  der-  die  Konzentration 
auszugleichen  bestrebt  ist  Hier  müssen  wieder  physikalische  Kräfte 
vorhanden  sein,  um  dies  zu  verhindern. 

Von  diesen  Druckkräften  wird  später  die  Rede  sein.  Hier 
genügt  es  festzustellen,  dass  es  für  den  Endzustand  gleichgültig  ist, 
ob  die  Nierenzelle  Wasser  aufnimmt  oder  feste  Stoffe  hinzufügt, 
in  beiden  Fällen  muss  eine  physikalische  Druckkraft  da  sein,  bei  der 
ersten  Annahme ,  um  das  Wasser  abzupressen ,  bei  der  zweiten,  um 
dem  Nachströmen  von  Wasser  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Es 
wird  also  für  unsere  Betrachtung  gleichgültig  sein,  wie  wir  uns 
diesen  Vorgang  im  einzelnen  vorstellen:  an  obiger  Gleichung  wird 
nichts  geändert. 

Wie  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse,  wenn  die  Niere  einen 
Harn  sezemiert,  welcher  weniger  konzentriert  ist  als  das  Blut.  Ich 
meine,  gerade  dieser  Fall  muss  uns  Aufschluss  geben  über  die  Ver- 
hältnisse der  Rückresorption.  Einmal  könnte  hierbei  eine  Aufnahme 
Ton  festen  Bestandteilen  aus  dem  provisorischen  Harn  erfolgen,  eine 
Rückresorption  nicht  von  Wasser,  von  Lösungsmittel,  sondern  von 
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gelösten  Stoffen;  dies  wäre  ein  Gegenstück  zu  dem  obigen  Beispiel 
von  der  Auflösung  von  Bodensatz:  etwa,  wie  wenn  man  aus  einer 
wässrigen  Lösung  eine  gelöste  Substanz  durch  Schütteln  mit  Äther 
entfernt.  Oder  man  könnte  sich  die  Harn  Verdünnung  durch  Hinzu- 
fügen von  Wasser  entstanden  denken.  Wieder  werden  beide  Vor- 
stellungen dasselbe  besagen,  denn  in  jedem  Falle  stellt  sich  eine 
osmotische  Druckdifferenz  ein,  die  Wasser  nachströmen  lassen  würde, 
wenn  nicht  eine  Druckkraft  dagegen  wirkte.  Nach  der  zweiten 
Vorstellung  würde  diese  selbe  Druckkraft  die  osmotische  Druck- 
differenz erst  hervorbringen.  Also  gegen  die  Anwendung  des  obigen 
physikalischen  Gesetzes  liegen  keine  Bedenken  vor,  man  mag  sich 
über  die  Art  des  Vorganges  selbst  ein  Bild  machen,  welches  man 
will.  Es  handelt  sich  auf  alle  F&lle  um  wftssrige  Lösungen,  die 
konzentriert  oder  verdünnt  werden.  Und  für  diese  gelten  die  obigen 
Beziehungen.  Wir  erhalten  die  auf  S.  86—89  gegebene  Zahlenreihe. 

Man  sieht  im  Sinne  obiger  Gleichung,  dass  die  Menge  des  pro<- 
visorischen  Harnes  zunimmt,  wenn  man  eine  Diurese  durch  kon- 
zentrierte Salzlösungen  einleitet,  dass  die  Menge  des  provisorischen 
Harnes  gleichbleibt,  wenn  eine  Diurese  nach  Wasserzufuhr  eintritt. 
Man  wird  einwenden,  dass  diese  Zahlen  ja  das  beweisen  müssen, 
da  sie  schon  das  gesuchte  Verhältnis  zur  Voraussetzung  haben.  Man 
muss  aber  dabei  berücksichtigen ,  dass  nicht  das  gesuchte  Resultat 
die  Voraussetzung  war,  sondern  dass  das  physikalische  Gesetz,  welches 
die  Konzentrationen  und  Volumina  beherrscht,  auf  die  Niere  an«» 
gewendet  wurde,  und  dass  aus  diesem  Gesetz  einmal  das  eingangs 
erwähnte  Verhältnis,  das  andere  Mahl  die  hier  angeführten  Zahlen 
folgen.  Jedenfalls  weisen  die  Zahlen  bei  der  Wasserdiurese  eine 
Übereinstimmung  auf,  die  wohl  auf  einem  Zufall  nicht  beruhen  kann. 
Für  zufällig  müsste  aber  diese  Übereinstimmung  vom  Boden  der 
Sekretionstheorie  gehalten  werden,  einer  Theorie,  welche  die  Nieren- 
arbeit in  ihren  beiden  Teilen,  dem  chemischen  und  dem  physi- 
kalischen, auf  Sekretionsvorgänge  zurückführen  will. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  nach  dieser  Rechnung  die  Zahlen  für 
den  provisorischen  Urin  steigen,  wenn  eine  Diurese  durch  Ein- 
spritzung konzentrierter  Lösungen  ins  Blut  eingeleitet  wird  dass 
aber  trotz  eintretender  Diurese  die  Werte  für  den  provisorischen  Harn 
klein  bleiben,  wenn  die  Harnvermehrung  durch  Wassereingiessungen 
hervorgerufen  wird. 


Der  Mechanismus  der  Salz-  and  WaAserdinrese.  91 
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Wovon  h&Dgt  nun  die  Menge  des  provisorischen  Harnes  ab? 
Einmal  wird  der  Blutdruck  dabei  in  Frage  kommen,  doch  ist  dieser 
in  sehr  yielen  der  obigen  Versuche  gemessen  worden  und  konstant 
geblieben ;  sonst  ist  es  in  den  Protokollen  bemerkt.  Er  spielt  selbst- 
verständlieh  bei  der  Filtration  durch  die  Glomeruli  als  Filtrations- 
dnick  eine  Rolle ,  aber  man  erhält  auch  eine  Vermehrung  des  pro- 
visorischen Harnes  y  also  des  Filtrates,  ohne  Änderung  des  Druckes. 
Dann  kann  es  sich ,  worauf  L  o  e  w  i  ^)  zuerst  aufmerksam  machte, 
um  Änderung  des  „freien  Blutwassers"^  handeln,  um  Änderung  in 
der  Beschaffenheit  der  zu  filtrierenden  FlQssigkAit.  „Die  Blutkolloide 
bedürfen,  wie  alle  kolloidalen  und  quellbaren  Körper,  einer  gewissen 
Menge  Quellungswassers,  wovon  sie  bei  Filtration  nur  etwas  abgeben, 
wenn  der  Blutdruck  eine  bestimmte  Höhe,  nämlich  die  des  Quellungs- 
druckes fibersteigt.  Entsprechend  dieser  Anschauung  werden  wir 
uis  vorzustellen  haben,  dass  in  der  Norm  nur  das  Blutwasser  in 
den  Harn  tritt,  welches  nicht  durch  die  Quellungskraft  der  Blut- 
kolloide  zurQckgehalten  wird.  Da  nun  mit  steigendem  Wassergehalt 
des  Blutes  der  Quellungsdruck  seiner  Kolloide,  wenn  auch  nicht 
proportional,  abnimmt,  so  wird  in  Fällen  von  Blutverdünnung  natür- 
lich sehr  viel  Wasser  für  die  Filtration  disponibel.  Ebenso  ist  auch 
die  diuretische  Wirkung  der  Salze  aufzufassen:  Gelangen  sie  ins 
Blut,  so  ziehen  sie  Wasser  aus  den  Geweben  ins  Blut,  andrerseits 
entziehen  sie  den  Blutkolloiden  Quellungswasser.  Beide  Wirkungen 
vermehren  das  »freie**  Blutwasser,  das  dann  in  seiner  Gesamtheit 
abgegeben  („abfiltriert'')  werden  kann.*" 

Diese  Änderung  der  Stammflüssigkeit,  aus  welcher  der  Harn 
hervorgeht,  ist  sicher  ein  Grund  für  die  vermehrte  Abscheidung  von 
provisorischem  Harn.  Aber  sie  kann  nicht  ausschlaggebend  sein. 
Es  kommt  nämlich  nur  eine  sehr  geringe  Vermehrung  des  pro- 
visorischen Harnes  zustande,  wenn  man  das  Blut  durch  Wasser 
verdünnt,  also  in  den  Fällen,  wo  wir  eine  Diurese  durch  destilliertes 
Wasser  anregen.  Der  provisorische  Harn  bleibt  gegen  die  anderen 
Diuresezahlen  weit  zurück  und  auch  hier  tritt  eine  Vermehrung  des 
.freien**  Blutwassers  ein.  Die  geringe  Steigerung  des  provisorischen 
Harnes  nach  Wassereingiessungen  scheint  in  der  Tat  der  Ausdruck 
hx  die  VerWässerung  des  Blutes,  für  die  Vermehrung  des  „freien" 
Blutwassers  im  Loe witschen  Sinne  zu  sein.     Doch  das  starke  An- 


1)  Loewi^  Archiv  f.  exper.  Pathol.  Bd.  48  S.  411. 
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wachsen  des  provisorischen  Harnes  nach  Salzeinspritzungen  kann 
man  nicht  auf  diese  Verhältnisse  allein  zurückführen,  sondern  auf 
eine  dritte  Ursache  für  die  Vermehrung  des  Filtrates,  auf  eine  Ver- 
grösserung  des  Filters.  Es  hat  in  den  Fällen  von  Ver- 
mehrung des  provisorischen  Harnes  eine  Gefässer- 
Weiterung  in  den  Glomerulis  stattgefunden.  Dies  stimmt 
mit  allen  bisher  ermittelten  Tatsachen  überein.  Gottlieb  und 
Magnus^)  und  L  o  e  w  i ')  sowie  alle  Autoren ,  die  sich  mit  Onko- 
metrie,  mit  dem  Messen  des  Nierenvolumens,  während  der  Diurese 
beschäftigten,  haben  —  im  allgemeinen  wenigstens  —  eine  Ver- 
grösserung  des  Nierenvolumens,  d.  h.  eine  Gefilsserweiterung ,  kon- 
statiert. Ich  habe  also  auf  Grund  meiner  Versuche  und  der  An- 
nahme obiger  Gleichung  auch  auf  diesem  Wege  eine  Gefässerweiterung, 
wenigstens  für  die  Diuresen  nach  Injektion  konzentrierter  Lösungen 
ins  Blut,  wahrscheinlich  machen  können. 

Für  die  Wasserdiuresen  kommt  aber  eine  Gefässerweiterung 
nicht  in  Betracht.  Die  geringe  Vermehrung  des  provisorischen 
Harnes,  die  sich  aus  der  letzten  Kolumne  ergibt,  möchte  ich  als  den 
Ausdruck  für  die  Blutverwässerung,  also  für  eine  Änderung  der 
Stammflüssigkeit,  nicht  der  Grösse  des  Filters  ansehen.  Haupt- 
sächlich muss  der  Grund  für  die  Diurese,  für  die  Ver- 
mehrung des  Harnes  bei  den  Wasserdiuresen,  in  einer 
Wassersekretion  in  den  Tubulis  contortis  gesucht 
werden,  und  zwar  einmal  wegen  des  starken  Abfalles  der  Gefrier- 
punktserniedrigung des  Harnes  gegenüber  dem  geringen  Steigen  der 
Hammenge  (s.  o.),  sodann  wegen  des  zahlenmässigen  Ausdrucks  des 
provisorischen  Harnes.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  dass  eine 
Sekretion  oder  besser  ein  Abpressen  von  Wasser  in  den  Harn  hinein 
durch  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti  nach  dem  Verhalten  des 
Ureterendruckes  das  Naheliegendste  ist.  Aber  abgesehen  von  später 
zu  erörternden  Tatsachen  wollen  wir  ja  grade  ermitteln,  ob  die  ge- 
fundenen Zahlenwerte  physikalischen  Gesetzen  widersprechen.  Sie 
tun  dies  nicht  und  führen  uns  zu  folgender  Auffassung  der  osmotiscbea 
Arbeit  der  Niere: 


1)  Gottlieb  und  Magnus,  über  Diurese.  lY.  Mitteilung.  Über  die 
Beziehungen  der  Nierenzirkulation  zur  Diurese.  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  Bd.  45 
S.  228.    1901. 

2)  Loewi,  Untersuchungen  zur  Physiologie  und  Pharmakologie  derNieren- 
fanktion.    III.— Y.  Mitteilung.    Arch.  f.  ezper.  Pathol.  Bd.  58  S.  15  ff.    1905. 
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Die  EiBdickung  des  Harnes  kann  man  auf  Wasser- 
resorption in  den  Tubalis  contortis,  die  Verdünnung 
des  Harnes  auf  Wassersekretion  daselbst  zurückführen. 
£s  wären  demnach  die  Epithelien  der  Harnkanälchen 
—  abgesehen  von  ihrer  chemischen  Sekretions-  und 
Resorptionstätigkeit  —  ein  Wall  für  feste  Stoffe,  in- 
dem einmal  Wasser  vom  Harn  insBlut,  das  andereMal 
in  umgekehrter  Richtung  durch  sie  gepresst  würde, 
wobei  die  festen  Stoffe  auf  der  Druckseite  zurück- 
bleiben. 

Auf  Grund  der  mechanischen  Vorstellung  ergeben 
also  diese  Versuche,  dass  die  Diuresen  nach  Ein- 
spritzung konzentrierter  Lösungen  ins  Blut  durch  eine 
Gefässerweiterung  im  Olomerulusgebiet  bedingt  sind, 
dass  aber  die  Diurese  nach  Wassereingiessungen  nicht 
durch  diesen  Mechanismus  herbeigeführt  wird,  sondern 
durch  Abscheidung  von  Wasser  in  den  Tubulis  contortis. 

H.  Der  üreterendruek  bei  der  Salz-  und  bei  der  Wasserdinrese. 

Schon  Hermann^)  hat  bei  der  Messung  des  Druckes  eines 
endständig  mit  dem  Ureter  verbundenen  Manometers  gefunden,  dass 
der  Druck  im  Ureter  unter  normalen  Verhältnissen  höchstens 
60  mm  Hg  beträgt  Dann  hat  Starling^)  den  Üreterendruek  ge- 
messen, und,  da  er  eine  durchschnittliche  Differenz  von  40  mm  Hg 
zwischen  Blutdruck  und  Üreterendruek  fand,  definierte  er  den 
Üreterendruek  als  den  Blutdruck,  der  sieh  von  den  Glomerulus- 
gelassen  auf  den  Harn  fortpflanzte,  vermindert  um  den  osmotischen 
Dmck  des  Bluteiweisses,  das  ja  von  den  Glomerulusepithelien  zurück- 
gehalten wird.  Dieses  Verhalten,  nämlich  die  Differenz  von 
40  mm  Hg  zwischen  Blutdruck  und  Üreterendruek,  konnten  Gott- 
lieb und  Magnus®)  nicht  bestätigen.  Sie  geben  die  Definition 
des  Ureterendruckes  folgendermassen :    „Ludwig  nahm  an,   dass 


1)  Hermann,  Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie  Bd.  36.  1859,  und 
Bd.  45.  1861.  Zit  nach  Gottlieb  und  Magnus,  Über  Diurese.  V.Mitteilung. 
IMe  Beziehungen  des  Ureterendruckes  zur  Diurese.  Arch.  f.  exper.  Pathol. 
Bd.  45  S.  249.    1901. 

2)  Starling,  Joum.  of  physiol.  vol.  24  p.  317.    1899.    Zit.  desgleichen. 

3)  Gottlieb  und  Magnus,  siehe  Anmerkung  1. 
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<]ef  höchste  Stand  des  Ureterenmanometers  den  Druck  angebe, 
welcher  nötig  sei,  um  die  weitere  mtration  von  Harn  im  Glomerulus 
hintanzuhalten,  also  der  Druck,  der  dem  Gegendruck  das  Gleich- 
gewicht halte.  Es  sollte  also  bei  dem  höchsten  Stande  des  Mano- 
meters gerade  die  Harnabsonderung  aufhören  und  das  Manometer 
somit  den  Sekretionsdruck  der  Niere  anzeigen.  Hiergegen  wandte 
Heidenhain  ein,  dass  die  Sekretion  im  Glomerulus  sehr  wohl 
weiter  gehen  könne,  auch  wenn  das  Manometer  unverändert  auf 
seinem  höchsten  Punkte  verharrt,  wenn  nur  gleichzeitig  eine  Rück- 
resorption von  Harnflüssigkeit  in  den  Tubulis  stattfände.  Nach 
Heidenhain  gibt  demnach  der  Ureterendruck  nicht  den  Sekretions- 
druck der  Niere  an,  sondern  den  Druck,  bei  dem  sich  Sekretion 
und  Resorption  gerade  das  Gleichgewicht  halten."  Dieser  letzteren 
Auffassung  schliessen  sich  .Gottlieb  und  Magnus  an,  setzen  aber 
hinzu,  dass  diese  Rückresorption  aus  den  Hamwegen  bei  be- 
hindertem Abfluss  aus  dem  Ureter  nicht  zu  der  Folgerung  be- 
rechtige, dass  eine  solche  Wiederaufsaugung  auch  unter  normalen 
Bedingungen,  bei  offenem  Abfluss  des  Harnes  nach  aussen,  stattfinde. 
Ehe  ich  zur  Mitteilung  der  Versuche  übergehe,  möchte  ich  meiner- 
seits eine  Definition  des  Ureterendruckes  geben,  und  zwar  wie 
Heidenhain  und  Gottlieb  und  Magnus,  als  den  Druck,  bei 
welchem  sich  Sekretion  und  Rückresorption  die  Wage  halten. 

Die  Bedeutung  des  Ureterendruckes  nach  der  Rückresorptions- 
theorie  lässt  sich  vielleicht  am  besten  mit  Hilfe  folgenden  Schemas 
veranschaulichen.  Es  tritt,  immer  im  Sinne  der  mechanischen  Theorie, 
eine  Flüssigkeit  unter  einem  bestimmten,  konstanten  Druck  aus  den 
Glomerulis  aus.  Diese  Flüssigkeit  verteilt  sich  einerseits  auf  den 
Ureter,  andererseits  geht  ein  Teil  dei-selben  durch  die  Epithelien 
der  Tubuli  contorti  zurück  ins  Blut.  Wenn  man  nun  den  Druck 
im  Ureter  durch  ein  endständig  damit  verbundenes  Manometer  misst, 
so  misst  man  den  Druck  des  einen  Flüssigkeitsstromes,  während  der 
andere  fortbesteht. 

Lässt  man  aus  einer  Flasche  eine  Flüssigkeit  unter  konstantem 
Drucke,  etwa  nach  Art  einer  Mariotte'schen  Flasche,  durch  ein 
sich  teilendes  Rohr  ausfliessen,  so  kann  man  auf  der  einen  Seite 
dem  Ausfliessen  einen  Widerstand  entgegensetzen,  indem  man  diesen 
Schenkel  des  Rohres  in  die  Höhe  biegt.  Der  andere  Schenkel  sei 
ebenfalls  nach  oben  umgebogen,  sei  länger  als  der  erste  und  oben 
.gleichfalls  offen.    Dieser  zweite  Schenkel  kann  als  Manometer  dienen. 
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Id  ihm  steigt  die  Flttesigkeit  so  hoch,  als  die  HShe  der  WasserBäule 
«nf  der  ■Wideret&ndsseite  betragt.  Letztere  Seite  reprtaentiert  dea 
Weg,  den  die  FlQssigkeit  darch  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti 
nimmt,   der  ManometerscheDkel  stellt  das  Ureterenmaoometer  dar. 

Mach  dieser  AuffassoBg  reprfiseDtiert  also  der 
Ureter end ruck  den  Widerstand,  welchen  die  Epi- 
thelien (und  dahinter  das  Blut)  in  den  Tubulis  eon- 
tortis  dem  ZurQckpressen  von  Wasser  aus  dem  Harn 
entgegensetzen. 

Kicht  unerwähnt  möchte  ich  lassen,  dase  nach  dieser  Auffassung 
der  üreterendruck  nicht  etwas  durch  die  Versuchsanorduung  Herbei- 
gefbbrtes  ist,  sondern  eine  Grösse,  die  für 
gewShnlich  existiert.  —  Eine  andere  Frage 
ist  natfirlich  die,  ob  die  RackresorptioQ 
durch  das  Absperren  vergrössert  wird.  Dies 
ist  auf  alle  Fälle  zu  bejahen.  Man  lindert 
ädierlieh  die  Resorptionsmeage,  nicht  aber 
wird  der  Widentaod  gegen  die  Resorption 
beeinflusst. 

Gerade  weil  nach  obiger  Definition  der 
Ureterendnick  im  Zusammenhang  steht  mit 
den  Verhältnissen  der  RQckresorption,  ver- 
glich ich  den  Ureterendnick  mit  dem  osmo- 
tiftcbeo  Druck  des  Harnes,  weil  auch  dieser 
eine  Beziehung  zur  RUckresorption  hat. 
Diese   Überlegung    ist   der  Ausgangspunkt  pj,;  2. 

fOr  die  folgenden  Untersuchungen  gewesen. 

Welcher  Art  dieser  „Wideistand"  ist,  soll  weiter  unten  dis- 
kntiert  werden.  Ich  gehe  jetzt  zur  Mitteilung  der  Versuche  Über 
und  besehreibe  zunächst  die 

Versuchsanorduung. 
Der  Ureterendnick  wurde  nur  ab  und  zu  gemessen,  und  zwar 
desw^eu,  weil  durch  Behinderung  der  Sekretion  einer  Niere  wohl 
abnorme  VerhältnisBe  geschafiFen  werden  können.  Gottlieb  und 
Magnus')  nehmen  an,  dass  dadurch  überhaupt  erst  eine  Rück- 
resorption stattfönde,  und  sie  fanden  pathologische  Veränderungen 


1)  GotUieb  und  Magnus,  1.  c.  Bd.  45  S.  251. 
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nach  längerem  Absperren  des  Ureters  einer  Niere  vor,  die  sie 
folgendennassen  beschreiben:  „Man  sieht  deutlich,  dass  die  Niere 
während  des  Versuches  allmählich  wasserreicher,  durchtränkter  wird. 
Welchen  Grad  dieser  pathologische  Flüssigkeitsdurchtritt  erreichen 
kann,  davon  kann  man  sich  ein  Bild  machen,  wenn  man  einem  Tier 
nach  Unterbindung  der  Ureteren  längere  Zeit  physiologische  Koch- 
salzlösung intravenös  infundiert.  Dann  findet  man  nachher  die  Niere 
und  den  Ureter  eingebettet  in  eine  voluminöse,  starre,  glasige  Sülze  — 
ein  enormes,  perirenales  Odem/ 

Ich  suchte  daher  die  Schädlichkeiten,  die  fOr  die  Niere  aus 
dem  Absperren  des  Harnabflusses  erwachsen,  auf  ein  Mindestmass 
dadurch  zu  eruiedrigen,  dass  ich  nur  eine  Zeitlang  den  Abfluss  des 
Harnes  hinderte,  so  lange,  bis  das  Ureterenmanometer  seinen  höchsten 
Stand  erreicht  hatte,  also  den  „Ureterendruck''  anzeigte.  Wenn 
das  Manometer  nicht  mehr  stieg  oder  sogar  sank,  wurde  der  Ab- 
fluss wieder  geöffnet  und  die  Niere  entlastet. 

Sodann  geschah  aber  das  zeitweise  Ausfliessenlassen  des  Urins 
deswegen,  weil  bei  langdauemdem  Abschluss  des  Ureters  von  dem 
normal  sezernierten  Harn  die  leicht  diffusiblen  resp.  die  durch  die 
Epithelien  der  Tubuli  contorti  leicht  resorbierbaren  Salze  (was  nicht 
dasselbe  zu  sein  braucht)  zurückresorbiert  werden,  sich  dag^en  die 
schwer  diffusiblen  Stoffe  in  den  Harnkanälchen  ansammeln.  Es 
könnte  so  der  Urin  konzentrierter  werden  wegen  des  behinderten 
Abflusses  und  des  damit  erhöhten  Druckes,  der  Wasser  durch  die 
Epithelien  der  Harnkanälchen  in  die  Blutgefässe,  die  sie  umspinnen, 
hineintriebe.  Mit  der  Zeit  wäre  dann  der  osmotische  Druck,  d.  b. 
die  Differenz  zwischen  osmotischem  Druck  des  Harnes  und  des  Blutes, 
mit  in  Rechnung  zu  stellen. 

Da  sich  alle  diese  Verhältnisse  von  vornherein  nicht  übersehen 
lassen,  so  habe  ich  eben,  wie  gesagt,  auf  einen  dauernden  Abschluss 
des  Ureters  verzichtet  und  nur  Stichproben  des  Ureterendruckes  ent- 
nommen. Der  höchste  Stand  des  Manometers,  der  erreicht  wurde, 
stellt  den  „Ureterendruck^  dar. 

Es  wurde  also  ab  und  zu  der  Abfluss  aus  dem  Ureter  gehindert. 
Und  zwar  geschah  dies  in  der  Weise,  dass  die  Ureterenkanüle  mit 
einem  T-Rohr  in  Verbindung  stand,  von  dessen  zwei  weiteren 
Schenkeln  der  eine  mit  dem  Manometer  verbunden  war,  der  andere 
durch  einen  eingeschliffenen  Glashahn  verschlossen  werden  konnte. 
Wurde  der  Glashahn  geöffnet,  so  floss  der  Urin  in  einen  vorgelegten 
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MasBzylinder ,  wurde  er  geschlossen,  so  stieg  das  Manometer.  Wie 
Gottlieb  und  Magnus  beschreiben,  steigt  das  Manometer  anfangs 
schnell ,  dann  immer  langsamer,  um  das  definitive  Maximum  ver- 
bUtnismässig  spät  zu  erreichen. 

Dabei  blieb  der  Meniskus  des  Quecksilbers  nicht  stets  in  Ruhe, 
er  zeigte  manchmal  rhythmische  Schwankungen,  die  freilich 
äusserst  gering,  kaum  sichtbar  waren ^  sich  aber  durch  graphische 
Au&eiebnung  konstatieren  Hessen.  Diese  Schwankungen  fanden  nur 
beim  Ansti^e  statt,  daher  haben  sie  Gottlieb  und  Magnus  nicht 
beobachten  können;  denn  sie  hatten  es  bei  daueriid  gehindertem 
Abfluss  mit  dem  Maximum  des  Druckes  zu  tun.  Übrigens  waren 
diese  Schwankungen  nur  in  einzelnen  Versuchen  sichtbar.  Wegen 
dieser  Seltenheit  füge  ich  eine  Registrierung  deraelben  durch  das 
nnten  beschriebene  Manometer  bei  (s.  Fig.  3  auf  Taf.  II). 

Ich  möchte  diese  Wellen  der  Kurve  für  den  Ausdruck  von 
Ureterenkontraktionen  halten,  da  sie  nicht  mit  den  Atemschwankungen 
parallel  gehen,  sondern  viel  seltener  sind,  also  nicht  von  den  Atem- 
schwankungen des  Blutdruckes  abhängig  sein  können.  Trotzdem 
folgten  sie  so  häufig  hintereinander,  wie  es  normale  Ureteren- 
kontraktionen nicht  tun.  Aber  vielleicht  gerät  der  au^edehnte 
Ureter,  wie  jeder  Hohlmuskel  durch  die  Ausdehnung  selbst  in  Tätig- 
keit (wie  z.  B.  bei  Steinkoliken). 

Auf  der  Höhe  der  Ausdehnung,  also  wenn  das  Manometer 
nicht  mehr  steigt,  fehlen  diese  Schwankungen,  die  Flüssigkeit 
steht,  wie  Gottlieb  und  Magnus  es  beschreiben,  in  kontinuier- 
lichem Zusammenhange  mit  der  des  Nierenbeckens.  Die  Kontraktion 
einer  umschriebenen  Ureterenstelle ,  die  wellenförmig  nach  unten 
verläuft,  kann  also  bei  dem  kontinuierlichen  Zusammenhang  der 
Flüssigkeit  die  Oberfläche  das  Quecksilbers  nicht  mehr  beeinflussen. 
Dafür  treten  manchmal,  oder  besser  gesagt,  meistens,  wie  ebenfalls 
Gottlieb  und  Magnus  es  erwähnen,  Pulse  des  Quecksilbermeniskus 
auf.  Es  pflanzt  sich  also  die  Pulswelle  durch  die  „trennenden  Mem- 
branen*' auf  die  Hamflüssigkeit  fort.  Dies  ist  beim  Kaninchen  die 
Ausnahme,  beim  Hunde  die  Regel;  bei  diesem  Tier  sieht  man 
ausserdem  deutlich  die  Atemschwankungen  sich  auf  dem  Quecksilber 
abbilden. 

Andere  Schwankungen  als  die  eben  beschriebenen  habe  ich 
nicht  konstatieren  können.  Kontraktionen  der  Bauchmuskeln,  die 
den  Ureterendruck  stark  in  die  Höhe . treiben ,   wie  es  Gottlieb 
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und  Magnus  sahen,  siad  bei  meinen  tie&arkotisierten  Tieren  nicht 
vorgekommen. 

Da  bis  zum  Anstieg  auf  den  höchsten  E^nkt  das  Manometer 
einige  Zeit  braucht,  und  da  in  diesem  Zeitraum  ein  gewisses,  zur 
Verdrängune  des  Quecksilbers  notwendiges  FlOssigkeitsquantum  von 
der  Niere  geliefert  werden  mus6,  so  ist  es  unuiöglich,  in  kurzen 
Intervallen,  z.  B.  alle  zehn  Minutpn,  eine  Stichprobe  des  Ureteren- 
-druekes  zu  entnehmen.  Es  hat  sich  dies  auch  nicht  als  unbedingt 
notwendig  herausgestellt.  Immerhin  war  es  schon  im  Sinne  einer 
Schonung  der  Niere  am  Platze,  die  Zeit  abzukürzen.  In  welcher  der 
AusfluBS  aus  dem  Ureter  behindert  wurde. 


Fig.  3. 

Ich  wandte  daher  zuerst  ein  enges  Manometerrohr  an,  um  die 
verdrängende  Flüssigkeit  möglichst  einzuschränken. 

Noch  besser  erreichte  ich  mein  Ziel  bei  Anwendung  eines  neuen 
Instrumentes:   Da  alle  Qnecksilbermanometer  (andere  standen  mir 
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Bidit  zur  Verfügung)  nicht  reine  Druckscbreiber  sind,  sondern 
eben  dieses  verdrängenden  FlQssigkeitsquantums  bedürfen,  um  zu 
«steigen*',  so  suchte  ich  diesen  Übelstand  auf  ein  geringeres  Mass 
herabzudrücken ,  indem  ich  ein  vervielfUtigtes  Manometer,  gewisser- 
massen  mehrere  Manometer  hintereinander,  anwendete.  Dadurch 
wurde  der  Druck  bei  demselben  FlQssigkeitsquantum  vergrössert 
oder,  was  dasselbe  ist,  \ye\  demselben  Druck  das  Quantum  der  Ver- 
drftngongsflQssigkeit  verkleinert. 

Ich  füllte  eine  vierfach  U-fÖrmig  gebogene  ROhre  in  ihrem  unteren 
Teile  mit  Quecksilber  und  oben  mit  Wasser.    Dies  liess  sich  leicht 
auf  folgende  Weise  erreichen.    An  jedem  oberen  Knie  waren  kurze 
Glasrühren  angeschmolzen,  die  als  Ansatzstücke  für  Gummischlftuche 
dienten f  welche  dicht  über  dem  Glasende  durch  Quetschhfthne  ver^ 
acblossen  waren.     Auf  diese  Weise  gelingt  es  leicht,   das  System 
luffblasenfrei  zu  füllen.    Das  eine  Ende  des  Röhrensystems  wurde 
mit  dem  Ureter  verbunden,  der  durch  Flüssigkeitsübertragung  seinen 
Druck  auf  den  ersten  Schenkel  übertrug.    Der  letzte  Schenkel  trug' 
einen  Schwimmer  aus  Aluminium  und  einen  vierfach  vergrössemden 
Hebel   aus  Strohhalm.      Stieg  jetzt   infolge   des  Druckes   auf  die 
Flüssigkeit  im  ersten  Schenkel  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  2., 
4.,  6.   und   8.  Schenkel   z.  B.  um   1  cm  gegenüber  dem  Niveau 
des  vorhergehenden   Schenkels,   so   resultierte   daraus  ein  Druck 
von  4  cm  Hg.    Trotzdem  hat  nur  ein  Eintritt  von  einer  Flüssigkeits- 
menge  in  dem  ersten  Schenkel  stattfinden  brauchen,  die  bei  gewöhn- 
lichem Quecksilbermanometer  von  derselben  Weite  nur  1  cm  Hg* 
Druck  hervorbringen  würde.    Die  geringen  AuRSChläge  des  Queck- 
silbemiveaus  wurden  durch  die  vierfache  Vergrösserung  durch  den 
Schreibhebel  auf  die  Grösse  der  Ausschläge  des  gewöhnlichen  Queck- 
silbermanometers  gebracht.    Als  Drehpunkt  wählte  ich  eine  Nadel, 
die  in  eine  Korkplatte  eingesteckt  wurde.    Man  kann  durch  Wechsel 
des  Drehpunktes   und   Anwendung   verschiedener   Hebellängen   die 
Veigrösserung  beliebig   variieren.     Ich   habe  also  einen  Schreiber 
konstruiert,  der  mehr  Druckschreiber,  weniger  Volumenschreiber  ist. 
Dies  Instrument  liefert  absolute  Zahlen  des  Druckes ;  freilich  ist  das 
Gewicht  des  Wassers  (wie  bei  den  gewöhnlichen  Quecksilbermano- 
metem)  in  Rechnung  zu   stellen,    das   an    Stelle  des  Hg  in  die 
Schenkel  1,  3,  5  und  7  tritt   Diese  Grösse  beträgt  bekanntlich  Vis  dea 
Qaecksilberdruckes  und  ist  leicht  in  Rechnung  zu  stellen  oder  durch 
die  Veränderung  der  Hebellänge  zu  eliminieren.  Ich  habe  übrigens  von 
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dieser  Korrektion,  abgesehen,  da  sie  auch  an  den  gewöhnlichen 
Quecksilbermanometem  fehlt,  wie  man  sie  zur  Messung  des  Blut- 
druckes anwendet. 

Dieses  neue  Quecksilbermanometer  ist  auch  zur  Aufzeichnung 
von  Pulskurven  zu  verwenden.  Freilich  verzerrt  es  das  Pulsbild 
gradeso  wie  alle  Quecksilbermanometer,  ja  fast  alle  Schreiber  (Frank  ^), 
doch  ist  es  fQr  vergleichende  pharmakologische  Untersuchungen 
brauchbar,  da  es  hohe  Pulsausscbläge  gibt  und  —  was  häufig  noch 
mehr  ins  Gewicht  fällt,  —  absolute  Zahlen  für  den  Blutdruck.  Ich 
führe  vergleichsweise  zwei  Kurven  an,  deren  eine  (die  untere)  mit 
einem  einfachen  Quecksilbermanometer,  die  andere  (obere)  mit  dem 
vervielfältigten  Instrument  gleichzeitig  gewonnen  wurde.  Es  handelt 
fiich  dabei  um  dasselbe  Kaninchen. 

(S.  Fig.  1  und  2  auf  Tat  II.) 

Das  „vervielfältigte""  Quecksilbermanometer  hat  natürlich  den 
Nachteil  der  grösseren  Masse,  die  in  Schwingungen  gerät,  und  des 
langen  Schreibhebels,  kann  also  zur  Wiedergabe  naturgetreuer  Puls- 
foilder  nicht  verwandt  werden.  Trotzdem  kann  es  sich  vielleicht  in 
manchen  Fällen  auch  zur  Aufzeichnung  von  Pulskurven,  nicht  bloss 
für  unseren  speziellen  ZwecH  als  brauchbar  erweisen.  Ein  Vorzug 
des  Instrumentes  ist  seine  Billigkeit^). 

Die  Messung' der  Diurese  geschah  in  der  Weise,  dass  der  nicht 
zur  Druckmessung  benutzte  Ureter  mit  einer  Kanüle  versehen  war, 
aus  welcher  der  Harn  in  einen  untergestellten  Masszylinder  tropfte. 
Dieser  Urin,  nicht  der  von  der  anderen  Seite  (wegen  des  längeren 
Böhrensystems),  wurde  zur  Ermittlung  des  osmotischen  Druckes 
benutzt.  Letzteren  bestimmte  ich  als  Gefrierpunktsemiedrigung  mit 
dem  oben  beschriebenen  Instrument. 

Ausserdem  wurde  der  Urin  auf  Zucker  und  Eiweiss  geprüft, 
um  über  den  Zustand  der  Niere  resp.  ihre  relative  Intaktheit  Auf- 
schluss  zu  erhalten. 

Die  Diurese  wurde  eingeleitet  durch  konzentrierte  Lösungen  von 
Kochsalz,  Glaubersalz,  durch  Harnstoff  und  durch  Wasser.  Die 
Protokolle  geben  in  Kurvenform  die  Ergebnisse  wieder.    Dadurch, 


1)  Frank,  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  45  S.  480. 

2)  Ich  habe  natürlich  das  neue  Manometer  mit  einem  gewöhnlichen  in 
praxi  verglichen^  „geeicht^.  Um  aber  Einwendungen  gegen  die  Versuchsresultate 
Torzubeugen,  wurde  von  den  folg»'nden  Versuchsreihen  stets  ein  Versuch  auch 
mit  einem  gewöhnlichen  Hg-Manometer  aufgenommen. 
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dass  der  Ureterendruck  nur  ab  und  zu  gemessen  wurde,  lässt  sich 
eine  forllaufende  Kurve  nicht  zeichnen,   und  die  ab  and  zu  ge- 
messenen Drucke  geben  kein  wahres  Bild  von  seinen  Schwankungen; 
es  lft£Bt  sich  nur  der  augenblickliche  Stand  der  GrOssenverhältnisse 
daraus  ablesen.    FOr  den  Ureterendruck  kommt  natürlich  nur  der 
höchste  Stand  des  Manometers  in  Betracht,  also  die  Endwerte  der 
kleinen  Kurven.    Desgleichen  ist  der  osmotische  Druck  nur  ab  und 
zu  aufgetragen,  da  man  warten  muss;  bis  die  n&tige  Menge  sezemiert 
ist    Dies  alles  erschwert  den  Einblick  in   die   gegenseitigen  Be** 
aehung^.    Es  kann  z.  B.  der  osmotische  Druck  des  Harnes  gleich 
dem  des  Blutes  geworden  sein,  und  die  Kurve  verläuft  horizontal 
zwischen  zwei  Punkten,  die  dadurch  gewonnen  wurden,  dass  kurz 
vor  und   kurz  nach  Eintritt  dieses  Falles  (des  Gleichwerdens  des 
osmotischen  Druckes  des  Harnes  mit  dem  des  Blutes)  der  Gefrier* 
pankt  gemessen  wurde.    Es  wurde  dann  der  Harn  beim  Ansteigen 
der  Diurese  und  beim  Abfallen  zusammengegossen,  und  man  erhielt 
80  Mittelwerte  während  des  Ansteigens  und  Abfallens,   während  die 
wahre  ,  Kurve  ^  natürlich  durch  den  ersten  Punkt  steil  absank  und 
durch  den  zweiten  ebenso  anstieg.     Dann  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  der  Harn,  der  abgesondert  wird,  eine,  wenn  auch  geringe  Zeit  — 
je  nach  der  Diurese  —  braucht,  um  in  den  Masszylinder  zu  fliessen. 
Dies  zjeigt  sich  aber  nicht  an  der  Kurve  der  Diurese,   da  das  Aus« 
treiben  des  Harnes  sich  in  dem  Röhrensystem  (Ureter  und  Kanüle) 
sofort  fortpflanzt    Es  kann  also  vorkommen,  dass  ein  osmotischer 
Druck  der  zugehörigen,   d.  h.  der  zu  derselben  Zeit  gemessenen 
Diurese  nicht  entspricht,  sondern  etwas  nachhinkt. 

Somit  gehe  ich  zu  den  Versuchen  selbst  über.  —  Die  Kaninchen 
narkotisierte  ich  mit  Urethan,  weswegen  man  oft  am  Anfang  eine 
geringe  Diurese  abklingen  sieht,  die  das  intravenös  eingebrachte 
Narkotikum  veranlasst  hat.  Hunde  wurden  mit  Morphin-Skopolamin 
betäubt  und  dann  mit  Äther  narkotisiert.  Die  Einführung  der 
Ureterenkanülen  geschah  dicht  über  der  Blase  durch  einen  kleinen 
Einschnitt.  Die  beim  Kaninchen  nicht  seltene  Gerinnselbildung  ver-^ 
hindert  leider  ein  Verwerten  aller  Versuche.  Es  kam  häufig  vor, 
dass  eine  Störung  in  einer  der  vier  Messungen  stattfand,  die  alle 
gleichzeitig  erfolgen  mussten,  oder  dass  in  der  Venenkanüle,  die  zur 
Injektion  diente,  Gerinnselbildung  eintrat,  wodurch  von  den  ungefähr 
60  Versucheui  die  ich  anstellte,  nur  einige  wenige  fortgesetzte  Zahlen* 
leihen  lieferten.   Die  Anregung  einer  Diurese  aus  technischen  Gründen, 
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um  es  nicht  zur  Gerinnselbildung  im  Ureter  kommen  zu  lassen«  ver* 
bot  sich  von  selbst,  Nicht  verschweigen  will  ich,  dass  ab  und  zu 
(allerdings  sehr  selten)  keine  Diurese  eintrat.  So  einmal  nach 
Phloridzin :  es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  der  Harn  schon  vorher 
Zucker  enthielt,  dass  es  sich  also  offenbar  um  ein  krankes  Tier 
handelte.    Derartige  Versuche  wurden  natürlich  nicht  verwertet. 

Wenn  sich  also  einzelne  Experimente  hinsichtlich  der  Diurese 
abweichend  verhielten,  so  trat  beim  Ureterendruck  und  osmo- 
tischen Druck  niemals  ein  anderes  Verhalten  ein  als  das, 
welches  hier  erläutert  werden  soll.  Es  ist  dies  zu  erw&hnen  viel- 
leicht von  Wichtigkeit,  und  man  muss  die  Beziehung  des  Ureteren- 
druckes  zum  osmotischen  Druck  des  Harnes,  die  ich  in  so  vielen 
Versuchen,  wenn  auch  häufig  nur  in  einem  Moment,  konstatieren 
konnte,  für  ein  gesetzmassiges  Verhalten  ansprechen. 

Die  Tiere  wurden  sorgfältig  in  Watte  eingewickelt,  um  sie  vor 
Abkühlung  zu  schützen.  Die  Lösungen,  die  injiziert  wurden,  waren 
körperwarm. 

Ich  möchte  zunächst  zwei  Versuche  gegenüberstellen,  die  hin- 
sichtlich der  Grösse  der  Diurese  und  des  zeitlichen  Verhaltens  — 
bei  gleichem  Blutdruck  —  einander  ähnlich  verlaufen.  Die  Salz- 
diurese  zeigt  insofern  nicht  das  typische  Verhalten,  als  es  sich  wegen 
der  fortgesetzten,  schon  vor  Beginn  des  Versuches  gegebenen  Salz- 
mengen um  ein  sehr  salzreiches  Tier  handelt,  das  allmählich  diese 
Salzmengen  durch  fortgesetzte,  wenn  auch  nicht  sehr  erhebliche 
Diurese  fortzuschafifen  bemüht  ist.  Diese  Versuchsanordnung  ^)  wurde 
getroffen,  weil  sonst  die  steil  ansteigende  und  steil  abfallende  Kurve 
nicht  der  zweiten  nach  destilliertem  Wasser  ähnelt.  Und  es  schien  viel, 
leicht  instruktiv,  bei  gleicher  Diurese  und  gleichem  Blutdruck  die  Ver<- 
hältnisse  des  osmotischen  Druckes  und  des  Ureterendruckes  einerseits 
bei  der  Salzdiurese,  andererseits  bei  der  Wasserdiurese  zu  verfolgen, 

(S.  Taf.  in.) 

Die  zwei  Kurven  illustrieren  das  Verhältnis  des  Ureterendruckes 
zur  Konzentration  des  Harnes  ganz  allgemein,  und  man  findet  in 
den  folgenden  Kurven  dieselben  Beziehungen,  Beziehungen  zwischen 


1)  Deswegen  warde  dieser  Versuch  in  der  ersten  Kurve  und  der  ersten 
Tabelle  ausgelassen.  Übrigens  weichen  die  gefundenen  Zahlen  nicht  von  den 
oben  angeführten  ab;  ihr  Durchschnittswert  deckt  ^ich  genau  mit  den  übrigen, 
die  einzelnen  Werte  würden  sich  als  Zacken  besw.  Senkungen  auf  der  Kurve 
bemerkbar  machen. 
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osmotischem  Druck  des  Harnes  uod  Ureterendruck ,  ganz  gleich,  ob 
der  Blutdruck  hoch  oder  niedrig  ist,  ganz  gleich,  durch  welchen 
Eingriff  die  Diurese  zustande  kommt. 

Ist  der  Harn  konzentriert,  so  erreicht  der  Ureteren- 
druck nicht  die  Höhe,  auf  die  er  nach  Wasserdiuresen 
kommt,  wo  der  Harn  die  Konzentration  des  Blutes  auf- 
weist oder  dünner  ist  als  dieses.  Auf  diesen  Gesichtspunkt 
wird  es  also  bei  der  Durchsicht  der  folgenden  Kurven  ankommen. 

(S.  Taf.  IV.) 

Die  obigen  drei  Kurven  von  Salzdiuresen  zeigen,  dass  der 
Ureterendruck  eine  nur  recht  unbedeutende  Steigerung  gegen  die 
Norm  erfährt,  und  man  erkennt  deutlich  einen  Zusammenhang  mit 
dem  osmotischen  Druck.  In  Versuch  1  sieht  man  ein  geringes 
Steigen  des  Ureterendruckes ,  während  der  osmotische  Druck  des 
Harnes  etwas  fällt. 

Im  zweiten  Versuch  (der  Hund  wiegt  zufällig  ebensoviel  wie 
der  erste)  bleibt  nach  einer  kleinen  Kochsalzgabe  der  Ureteren- 
druck so  hoch  wie  in  der  Norm,  der  osmotische  Druck  ist  eine  Spur 
gesunken.  Bei  dem  etwas  tieferen  Sinken  nach  Glaubersalz  zeigt 
auch  der  Ureterendruck  einen  kleinen  Ausschlag  nach  oben.  (Nach 
der  darauf  gegebenen  Phloridzingabe  sinkt  der  Ureterendruck  etwas, 
während  der  osmotische  Druck  des  Harnes  ein  wenig  steigt.) 

Bei  dem  letzten  Versuch  am  Kaninchen  sieht  man  ebenfalls, 
dass  die  beiden  Ureterendrucke  bei  Glaubersalzdiuresen  das  um- 
gekehrte Verhalten  zeigen  wie  die  zugehörigen  osmotischen  Drucke 
des  Harnes. 

(S.  Taf.  V.) 

Diese  drei  obigen  Kurven  sind  nach  Wassereingiessungen  er- 
halten worden.  In  dem  ersten  Versuch  ist  ein  Verdünnen  des 
Hafnes  nicht  eingetreten ;  der  osmotische  Druck  ist  trotz  fortgesetzter 
WasBerzufahr  nicht  gesunken.  Dementsprechend  siebt  man  auch  den 
Ureterendruck  nicht  auf  hohe  Werte  kommen.  Das  Tier  war  zwei 
Tage  lang  mit  der  Bahn  gegangen  und  daher  wohl  wasserarm. 
Jedenfalls  zeigt  dieser  Versuch,  dass  nicht  stets  eine  „Wasserdiurese^ 
einzutreten  braucht,  wenn  man  einem  Tier  Wasser  eingibt,  dass 
aber  die  Beziehung  des  osmotischen  Druckes  des  Harnes  und  des 
Ureterendruckes  dadurch  keine  Störung  erleidet.  Der  Mechanismus 
der  HanverdOnnung  ist  eben  nicht  eingetreten. 

£.  PflAffer,  Ai«luT  f&r  Physiologie.    Bd.  112.  8 
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Im  zweiten  Versuch  ist  anfangs  dasselbe  Verhalten  zu  kon- 
statieren. Trotz  der  Wassergabe  bleibt  der  osmotische  Druck  des 
Harnes  noch  hoch  über  dem  des  Blutes:  der  Ureterendruck  ist 
gegenüber  dem  Blutdruck  gering.  Das  Tier  verfügt  über  so  reich- 
liche Mengen  Salz,  dass  es  fast  zu  einer  Salzdiurese  kommt^  jeden- 
falls zu  einer  Absonderung  eines  Urins,  welcher  konzentrierter  ist 
als  das  Blut.  Dann  erst  (rechts  von  dem  senkrechten  Strich)  setzt 
eine  Wasserdiurese  ein:  der  osmotische  Druck  des  Harnes  sinkt,  es 
steigt  dementsprechend  der  Ureterendruck,  um  eine  recht  respektable 
Höhe  (in  bezug  auf  den  zugehörigen  Blutdruck)  zu  erreichen.  Zu 
derselben  Zeit  ist  freilich  der  Urin  noch  konzentrierter  als  das  Blut, 
wenigstens  die  Mittelwerte  der  Gefrierpunktsbestimmung  erreichen 
die  Zahl  des  Blutes  nicht,  aber  ein  starker  Abfall  des  J  ist  zu  kon- 
statieren. Zum  Schluss  sieht  man  den  Harn  wieder  konzentrierter 
werden,  dementsprechend  weist  der  Ureterendruck  eine  geringere 
Höhe  auf. 

Zum  Schluss  sei  mir  gestattet,  eine  Kurve  anzuführen,  welche 
ein  ganz  abnormes  Verhalten  aufweist.  —  Ist  es  auf  der  einen  Seite 
nicht  jedesmal  durch  Wassereingiessungen  zu  erreichen,  dass  der 
Urin  verdünnter  wird  als  das  Blut,  also  Wasserdiuresen  zu  erhalten, 
so  stellt  sich  auf  der  anderen  Seite  wieder  eine  technische  Schwierig- 
keit ein:  es  kommt  nach  grossen  Wassergaben  zu  Ödem  der  Niere 
und  des  retroperitonealen  Gewebes.  An  einer  solchen  gestauten 
Niere  sind  Druckwerte  natürlich  nicht  mehr  zuverlässig  abzulesen. 
Und  man  muss  sich  nach  jedem  derartigen  Versuch  überzeugen,  ob 
sich  makroskopisch  grobe  Veränderungen  nicht  eingestellt  haben. 
Der  dritte  Versuch  weist  durchweg  zu  niedrige  Zahlen  für  den 
Ureterendruck  auf,  und  zwar  werden  sie  im  Verlauf  des  Versuches 
immer  geringer.  Der  letzte  Ureterendruck  in  diesem  dritten  Ver- 
such ist  an  der  anderen  (bisher  nicht  zur  Druckmessung  verwandten) 
Niere  gemessen,  sie  erscheint  nach  dem  gelieferten  Werte  nicht  so 
stark  funktionell  verändert.  Anatomisch  war  auf  beiden  Seiten  ein 
enormes  Odem  des  die  Niere  umgebenden  Gewebes  eingetreten,  so 
dass  wohl  ein  Druck  auf  das  Organ  wahrscheinlich  ist,  und  das  ab- 
weichende Verhalten  der  gefundenen  Werte  erklärt. 

(Überhaupt  ist  das  Ablesen  dieser  hohen  Werte  des  üreteren- 
druckes  mit  grösseren  Schwierigkeiten  verknüpft  als  das  Feststellen 
der  Höhe  bei  Salzdiuresen ,  da  gewöhnlich  etwas  weniger  Harn  ab- 
gesondert wird  und  selbst  bei  vorherigem  stundenlangen  Offenbleiben 
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des  Abflusses  eine  plötzliche  Gerinnselbildung  im  Ureter  die  Grösse 
des  Ureterendruckes  erbeblich  herabdrückt.  Trotz  dieser  Gerinnsel- 
bildang  steigt  das  Manometer  anfangs  gut,  und  beim  späteren  Öffnen 
tropft  der  Harn  aus  der  Kanüle  wieder  aus,  wenn  auch  eine  ge- 
ringere Menge  als  auf  der  anderen  Seite.  Man  kann  so  leicht  den 
Abfloss  für  vollkommen  frei  halten  und  über  die  wahre  Höhe  des 
Ureterendruckes  getäuscht  werden.) 

Es  hat  sich  also  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  zwischen  Ureteren- 
druck  und  Konzentration  des  Harnes  ergeben,  und  zwar  derart, 
dass  bei  hohem  Ureterendruck  die  Konzentration  des  Harnes  klein 
ist,  bei  niedrigem  Ureterendruck  der  Harn  konzentriert  ist.  Re- 
präsentiert der  Ureterendruck,  wie  wir  oben  sahen,  den  Widerstand, 
den  der  provisorische  Harn  bei  der  Rückresorption  durch  die 
Epithelien  der  Harnkanälchen  erfährt,  so  erscheint  dieses  Verhalten 
verständlich.  Ist  der  Widerstand  in  den  Tubulis  contortis  gegen 
das  Eindringen  von  Flüssigkeit  aus  dem  Harn  gross,  so  geht  wenig 
Wasser  aus  dem  provisorischen  Harn  ins  Blut  zurück,  und  der  Harn 
wird  eine  Konzentration  haben,  die  sich  der  des  Blutes  nähert,  also 
in  den  meisten  Fällen  verdünnter  sein  als  vorher.  Ist  der  Wider- 
stand in  den  Tubulis  contortis  klein,  so  wird  viel  Wasser  zurück- 
resorbiert und  der  Harn  dementsprechend  eingedickt.  Dies  ent- 
spricht also  der  mechanischen  Vorstellung  vollkommen. 

Was  aber  ist  der  „Widerstand'' ,  den  die  Zellen  der  Harn; 
kanälchen  der  Rückresorption  entgegensetzen?  Vielleicht  können 
wir  einen  Anhalt  dafür  in  der  Grösse  des  Ureterendruckes  finden, 
^bald  nämlich  gar  keine  Rückresorption  stattfindet,  sobald  also 
im  Verlauf  einer  Diurese  die  Konzentration  des  Harnes  gleich  der 
des  Blutes  ist,  hat  der  Ureterendruck  die  Höhe  des  Blutdruckes 
erreicht.  Dies  zeigt  z.  B.  der  Versuch  (rechts)  in  Tafel  IH  und 
(Mitte)  in  Tafel  V- 

Das  heisst:  Die  Rückresorption  ist  gehindert;  wenn 
der  Widerstand  der  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti 
gleich  dem  Blutdruck  geworden  ist.  Freilich  nur  annähernd, 
wenn  man  den  Blutdruck  in  der  Carotis  schlechtweg  als  „  Blutdruck  "* 
tezeicfanet ;  aber  man  kann  von  vornherein  annehmen,  dass  der 
Druck  in  den  Kapillaren  der  Niere  unter  dem  Druck  in  der  Carotis 
gelegen  ist. 

Um  eine  ungefähre  Vorstellung  von  den  verschiedenen  Drucken 
m  erhalten,   verglich   ich  in   zwei  Versuchen   den  Druck   in  der 

8* 
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Carotis  mit  dem  Druck  der  Arteria  renalis  sin.  Die  Kaninchen 
waren  mit  Uretban  betäubt,  die  Carotis  wurde  mit  einem  Queck« 
Silbermanometer  verbunden;  in  dem  ersten  Versuche  zeichnete  ich 
den  Druck  der  Nierenarterie  mit  dem  neuen  vervielfältigten  Mano- 
meter auf,  bei  dem  zweiten  las  ich  den  Druck  an  einem  einfachen 
Quecksilbermanometer  ab.    Ich  erhielt  dabei  folgende  Zahlen: 

Kaninchen,  1400  g,  S*    Druck  der: 


Art.  ren.  sin. 

Art.  carotis  deztra 

Art.  ren.  in  Proz. 
des  Carotisdruckes 

54 

81 

66 

64 

81 

79 

61 

81 

75 

61 

81 

75 

55 

75 

73,3 

64 

SS 

77 

61 

77 

79 

61 

77 

79 

61 

75 

81 

60 

74 

81 

57 

72 

79 

54 

69 

78 

48 

70 

68 

49 

67 

73 

28,5 

44 

68 

39 

53 

73 

40,5 

55 

73 

35 

54 

66 

22 

87 

59 

25 

41 

69 

32 

51 

62 

K&ninchen,  1950  g,  S- 

Ebenso. 

38 

51 

74,5 

42 

52 

80,8 

40 

49 

83,2 

40 

50 

80,0 

46 

55 

83,6 

31 

40 

77,5 

28 

38 

73,6 

27 

34 

79,4 

Der  Blutdruck  in  der  Art.  renalis  beträgt  demnach  ungeAhr 
75 ^/o  des  Druckes  in  der  Carotis,  schwankt  aber  beträchtlich  um 
diese  Grösse  nach  oben  und  unten. 

Also  herrscht  in  der  Niere  ein  Blutdruck  von  ca,  75  ^/o  des 
Carotisdruckes;  und  es  wird,  wenn  im  folgenden  der  Ausdruck 
Blutdruck  gebraucht  wird,  dieser  Druck  der  Arteria  renalis  zu  ver- 
stehen sein.  Der  Druck  in  den  Nierenkapillaren  wird  noch  etwas 
unter  diesem  Werte  liegen. 
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Wenn  aber  der  Widerstand  für  die  Rückresorption  so  gross 
geworden  ist  wie  der  Blutdruck,  und  wenn  in  diesem  Moment  die 
RQckresorption  aufhört,  so  legt  dies  den  Schluss  nahe,  dass  bei  der 
Rackresorption  der  Blutdruck  eine  B^lle  spiele. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  die  Druckverhältnisse  in  der  Niere 
in  etwas  scbematischer  Weise,  so  wird  der  Harn,  der  aus  den 
Glon^nlis  filtriert  wird,  der  „provisorische''  Harn,  unter  dem  Druck 
des  Blutes  in  den  Glomerulis  stehen.  Ist  nun  die  Rückresorption 
gänzlich  aufgehoben,  so  ist  der  Ureterendruck  gleich  dem  Blutdruck. 
Es  setzen  dann  die  Epithelzellen  der  RQckresorption  einen  Wider* 
itand  entgegen,  welcher  gleich  ist  einem  Flüssigkeitsdruck  von  der 
Grösse  des  Blutdrucks.  Die  Hamkanälchen  gleichen  einem  un- 
daichgängigen  Rohre. 

Da  gerade  die  Grösse  des  Blutdruckes  für  den  Widerstand  in 
den  Epitbelien  der  Tubuli  contorti  das  Maximum  darstellt,  welches 
dieser  Widerstand  erreichen  kann,  so  liegt  es  nahe,  den  Blutdruck 
sdbst  als  den  Widerstand  gegen  die  Aufnahme  von  selten  der  Tubuli 
contorti  aufzufassen.  Im  allgemeinen  wird  der  Blutdruck  durch  das 
erste  Eapillarsystem  der  Niere,  die  Glomeruli,  zum  grossen  Teile 
durch  deü  Beibungswiderstand  aufgebraucht  und  in  den  Blutgefässen, 
welche  die  Tubuli  contorti  umspinnen,  wird  ein  geringerer  Blut- 
druck herrschen  als  in  den  Blutgefässen  der  Malpighi 'sehen 
Eörpercben.  Der  Ausdruck  dafür  ist  der  Ureterendruck,  der  ge- 
wöhnlich unter  dem  Drucke  des  Blutes  liegt.  Es  wird  also  der  auf 
dem  provisorischen  Harn  liegende  Druck  des  Blutes  (von  den 
Glomerulis  her)  grösser  sein  als  der  Blutdruck  im  zweiten  Eapillar- 
system der  Niere,  in  den  Gefässen,  welche  die  Tubuli  contorti  ver- 
ßorgen,  und  die  Folge  davon  wird  ein  Abpressen  von  Wasser  aus 
den  Hamkanälchen  ins  Blut  durch  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti 
seJD,  eine  Eindickung  des  Harnes.  Erst  wenn  der  Blutdruck  in  den 
Gefftssen  des  zweiten  Kapillarsystems  der  Niere,  in  den  Blutgefässen 
um  die  Hamkanälchen  herum,  annähernd  gleich  dem  Drucke  in  den 
Glomerulis  wird,  hört  diese  Eindickung  des  Harnes  auf;  es  herrscht 
auf  beiden  Seiten  der  Epithelzelle  der  Niere  der  gleiche  Druck,  auf 
der  Hamseite  wie  auf  der  Blutseite. 

Dies  führt  zu  einer  Vorstellung  von  der  normalen  Eindickung 
desHames.  Es  ist  der  höhere  Blutdruck  in  den  Schlingen 
der  Glomeruli  gegenüber  dem  Blutdruck  im  zweiten 
Eapillarsystem  (in  den  Gefässen,    welche  die  Tubuli 
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contorti  versorgen),  welcher  Wasser  in  die  Epithelien 
der  Harnkanälchen  und  von  da  in  das  Blutgefäss- 
System  zurfickpresst  Es  ist  also  in  letzter  Linie  die 
Herzkraft,  welche  die  „osmotische  Arbeit  der  Niere*' 
leistet.  Erreicht  durch  irgendeinen  Mechanismus 
der  Blutdruck  in  diesem  zweiten  Eapillarsystem  die 
Höhe  des  Druckes  in  dem  ersten,  so  hört  die  „RQck- 
resorption",  das  Abpressen  von  Wasser  aus  dem  Hara 
auf:  Der  Harn  hat  die  Konzentration  des  Blutes,  der 
Ureterendruck  —  ein  Mass  für  den  Widerstand  der 
Bückresorption  in  den  Harnkanälchen  —  hat  die 
Grösse  des  Blutdruckes. 

Und  hier  liegt  ein  zweiter  Fall  vor,  wo  die  Sekretionstheorie, 
die  das  Herstellen  des  Harnwassers  in  die  Glomeruli  und  das  Hinzu- 
fügen der  spezifischen  Stoffe  sowohl  wie  auch  anderer  gelöster 
Stoffe  in  die  Tubuli  contorti  verlegt,  die  ermittelten  Werte  für  zu- 
fällig halten  müsste,  was  angesichts  des  regelmässigen  Ein- 
tritts dieser  Beziehung  nicht  angängig  erscheint.  Auf  welche  Weise 
wirken  nun  die  hier  einer  Prüfung  unterzogenen  Diuretika,  Salz  und 
Wasser?  Wir  sahen  oben  eine  Vermehrung  des  provisorischen 
Harnes  durch  konzentrierte  Salzlösungen,  die  wohl  auf  eine  Er- 
weiterung in  den  Gefässen  der  Glomeruli  zurückzuführen  ist.  Durch 
den  schnelleren  Harnstrom  bleibt  weniger  Zeit  für  die  Rück- 
resorption,  als  für  die  Eindickung  des  Harnes.  Daher  ist  der  Urin 
auf  der  Höhe  der  Salzdiurese  etwas  blutähnlicher,  verdünnter  als 
beim  Abfall,  noch  verdünnter  als  in  der  Norm.  Aber  gross  ist  der 
Eonzentrationsunterschied  dabei  nicht;  er  findet  seinen  Ausdruck  in 
dem  schwachen  Absinken  der  Salzkurve  auf  der  ersten  Zeichnung. 
Immerhin  aber  wird  durch  diese  Gefässerweiterung  nicht  viel  an  den 
Druckverhältnissen  der  beiden  Kapillarsysteme  geändert.  Es  könnte 
z.  B.  mehr  Blut  in  das  zweite  Kapillarsystem  aus  dem  erweiterten 
ersten  strömen.  Gleichzeitig  aber  findet  hier  ein  Flüssigkeitsverlust 
durch  das  vermehrte  Abscheiden  von  Filtrat  statt;  Prozesse,  die  sich 
gegenseitig,  zum  Teil  wenigstens,  aufheben.  Oder  es  könnte  auch 
die  Gef&sserweiterung  beide  Kapillarsysteme  der  Niere  treffen.  In 
beiden  Fällen  wird  in  dem  gegenseitigen  Druck,  an  der  Differenz, 
nicht  allzuviel  oder  gar  nichts  geändert.  Daher  bleibt  die  Kon- 
zentration des  Harnes  immer  noch  hoch  gegenüber  der  Diurese 
durch  Wasser. 
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Dass  es  die  Druckdifferenz  ist,  nicht  der  Blutdruck  als  solcher, 
der  eindickend  wirkt,  dafür  sprechen  schon  die  klinischen  Tatsachen. 
Ich  f&ge  hier  noch  anhangsweise  eine  experimentelle  Bestätigung 
bei,  dass  der  Blutdruck  allein  nicht  massgebend  ist.  Ich  gab  einem 
Kaninchen  fortgesetzt  Kochsalz  und  Chloralbydrat  intravenös;  der 
Gefrierpunkt  des  Harnes,  also  seine  Konzentration,  verhielt  sich 
während  der  Diurese  keineswegs  anders  als  sonst  nach  fortgesetzten 
Salzgaben.  Es  hat  also  die  durch  das  dauernd  gegebene  Chloral- 
bydrat bewirkte  Blutdrucksenkung,  welche  schliesslich  zum  Tode 
führte,  auf  die  Eindickungsarbeit  der  Niere  keinen  Einfluss  gehabt. 

(S.  Fig.  3  auf  Taf.  I.) 

Die  Wasserdiuresen  verdanken  offenbar  einem  anderen  Mechanis- 
mus ihre  Entstehung.    Es   muss   eine   Druckerhöhung  im  zweiten 
Eapillarsystem,  in  den  Gefässen  der  Harnkanälchen  stattfinden.  Schon 
wenn  der  Harn  die  Konzentration  des  Blutes  hat,   ist  nach  den 
obigen  Auseinandersetzungen  der  Flüssigkeitsdruck  auf  beiden  Seiten 
der  Epithelien  der  Tubuli  contorti  gleich,   in  den  Harnkanälchen 
einerseits  und  in  den  Blutgefässen  andrerseits.    Und  der  Ureteren- 
drack  —  also  wohl  der  Druck  in  den  Gefässen,   welche  die  Harn- 
kanälchen umspinnen  —  bleibt  auf  dieser  Höhe,   wenn  der  Harn 
weniger  konzentriert  ist  als  das  Blut.    Es  muss  in  diesem  Falle 
noch  eine  Wassersekretion  vom  Blute  des  zweiten  Kapillarsystems 
aus  in  die  Harnkanälchen  hinein  stattfinden  können.    Dann  stehen 
beide  Kapillargefässsysteme    der  Niere   unter   annähernd   gleichem 
Druck  und  ergiessen  beide  ein  Sekret  in  die  Hamwege:  die  Glo- 
meruli  in  die  Bowmann'sche  Kapsel  —  die  Gefässe  der  Tubuli 
contorti  in  die  Harnkanälchen.    Der  Unterschied  besteht  nur  darin, 
dass  das  erste  Kapillarsystem  stets  ein  dem  Blute  gleichkonzentriertes 
Sekret,  ein  „Filtrat"  liefert,  während  das  zweite  Kapillarsystem,  mit 
den  Drüsenzellen  der  Tubuli  contorti  versehen,  die  gelösten  Sto£fe 
zurückhält  und  nur  Wasser  herauslässt    Dies  würde  das  Gegenstück 
zu  der  Eindickungsarbeit  sein,  wobei  Wasser  in  umgekehrter  Richtung 
durch  die  Epithelzellen  der  Harnkanälchen  hindurchgedrückt  würde ; 
aber  auch  in  diesem  Falle  nur  Wasser,  während  die  gelösten  Stoffe 
auf  der  Harnseite  zurückbleiben,  also  jedesmal  auf  der  Druckseite. 
Natürlich   gilt   dies    nur   im    allgemeinen    von    der   uns  hier  be- 
schäftigenden Eindickungs^  und  Verdünnungsarbeit,  der  physikalischen 
Arbeit  der  Niere  zur  Herstellung  der  Gesamtkonzentration.     Wie 
oben  schon  gesagt,  findet  ausserdem  noch  ein  Molekularaustausch  statt. 
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Wodurch  nun  dieses  annähernde  Gleichwerden  des  Druckes  in 
beiden  Eapillarsystemen  zustande  kommt  ^  ist  unaufgeklärt.  Man 
könnte  sich  vorstellen,  dass  die  Ver Wässerung  des  Blutes  nach  Wasser- 
eingabe einer  Fortpflanzung  des  Druckes  durch  das  erste  Kapillar- 
system der  Niere,  durch  die  Gefässknäuel ,  in  das  zweite  hinein 
günstig  ist,  da  die  innere  Reibung,  die  Viskosität  des  Blutes,  ab- 
nimmt und  dadurch  Strömungshindemisse  aus  dem  Wege  geschaflTt 
werden,  die  den  Druck  aufbrauchen  könnten.  Vielleicht  kommt  aber 
hier  noch  ein  Punkt  in  Betracht,  den  ich  anlässlich  so  vieler  Miss- 
erfolge  in  technischer  Beziehung  nicht  unerwähnt  lassen  möchte. 

Zur  Herstellung  eines  dünnen  Harnes  machte  ich  erst  den  Tieren 
einen  intravenösen  Einlauf  von  destilliertem  Wasser  oder  stark 
faypisotonischen  Kochsalzlösungen  genau  von  Körpertemperatur,  um 
ähnlich  wie  nach  Einlauf  von  Ringe  rascher  Lösung  eine  starke 
Harnflut  herbeizuführen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  sehr  häufig 
bald  nach  Beginn  des  Einlaufes  die  Hamsekretion  fast  vollständig 
versiegte,  und  dass  dieses  Versiegen  um  so  schneller  eintrat,  je  grössere 
Mengen  in  der  Zeiteinheit  einliefen.  Dabei  war  es  zu  einer  argen 
VerWässerung  des  Blutes  und  einer  Auflösung  der  roten  Blut- 
körperchen gekommen;  der  Urin  war  Hb-haltig.  Aber  trotz  dieser 
VerWässerung  und  trotz  konstantem  Blutdruck  (es  wurde,  was  dabei 
wichtig  ist,  die  Temperatur  der  einströmenden  Lösung  durch  ein 
kurz  vor  der  Vene  eingeschaltetes  Thermometer  gemessen)  habe  ich 
in  den  vielen  Versuchen  eine  Diurese  nicht  eintreten  sehen,  auch 
keine  Verdünnung  des  Harnes,  auch  kein  Steigen  des  Ureteren- 
druckes.  Beim  Kaninchen  findet  man  das  Wasser  zum  grossen  Teile 
im  Darm  wieder. 

Die  naheliegendste  Erklärung,  es  handle  sich  um  eine  Schädi- 
gung der  Niere,  trifft  deswegen  nicht  zu,  weil  eine  hinterher  ge- 
gebene Kochsalzdosis  prompt  Diurese  hervorrief.  Daher  habe  ich 
dann  Wasserdiuresen  durch  Eingiessen  von  Wasser  in  den  Magen 
herbeigeführt.  Auch  hierbei  ist  das  Einsetzen  der  Diurese  nicht 
eine  sichere  Folge  der  Überladung  des  Organismus  mit  Wasser; 
hierbei  bleibt  der  Einwand  bestehen,  es  braucht  das  Wasser  vom 
Magen  nicht  resorbiert  worden  zu  sein.  Resorptionsverhältnisse 
kommen  aber  bei  dem  Einlaufen  in  die  Vene  nicht  in  Betracht, 
und  hier  zeigt  sich,  wie  gesagt,  nicht  nur  der  Nichteintritt  der 
Diurese,  sondern  ein  Versiegen  der  Harnsekretion. 


Der  Mechanismus  der  Salz-  und  Wasserdiurese.  111 

Dies  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  es  möchte  vielleicht  eine 
der  geftsserweiternden  Wirkung  der  Salze  gegenüberstehende  Geftss- 
verengerang  durch  verdünnte  Lösungen  den  Eintritt  der  Diurese  auf 
der  einen  Seite  verhindern,  auf  der  anderen  aber  durch  Einengung 
des  Strombettes  den  Druck  auf  das  zweite  Kapillarsystem  übertragen, 
überschwemmt  man  den  Organismus  zu  schnell  mit  Wasser,  so  über* 
^legi  die  Gefässverengerung,  die  die  Harnflut  hemmt.  Bei  gering- 
fägiger  Gefässverengerung  nach  allmählicher  Wasserresorption  vom 
Magen  findet  die  Druckfortpflanzung  und  damit  die  Hemmung  der 
Rückresorption  im  zweiten  Kapillarsystem  statt,  wie  oben  besprochen. 
Doch  ist  dies  sehr  problematischer  Natur. 

Ein  analoges  Verhalten,  eine  Erweiterung  der  Gefässe  durch  Erhöhung 
des  osmotischen  Druckes  durch  den  Stoffwechsel  in  arbeitenden  Organen,  könnte 
t.  B.  die  vermehrte  Lymphbildung  in  arbeitenden  Organen  erklören,  und  die 
gdasserweitemden  Stoffe,  die,  wie  Loewi^)  annimmt,  durch  die  Tätigkeit  der 
Speicheldrüse  entstehen,  könnten  vielleicht  durch  die  bei  der  Arbeit  entstehenden 
fitoffvechselprodukte  gegeben  sein.  Das  damit  Hand  in  Hand  gehende  Anwachsen 
des  osmotischen  Druckes  würde  dann  gefässerweiternd  wirken.  Femer  sprach 
die  gefasserweitemde  Wirkung  aller  Adstringentien  in  hoher  Konzentration  fiir 
eine  solche  aUgemeine  Gefösswirkung.  Doch  sind  dies  lediglich  hypothetische 
Analogien,  für  die  sich  in  experimentellen  Untersuchungen  keine  Stütze  hat 
finden  lassen.  Ich  habe  in  sehr  zahlreichen  Versuchen  am  Frosch  eine  lokale 
Einwirkung  des  osmotischen  Druckes  auf  die  Gefltesweite  nicht  konstatieren 
körnen.  Ich  untersuchte  das  Froschmesenterium ,  die  Schwimmhaut  und  die 
Leodenhaut  (in  auffallendem  Lichte)  und  mass  dabei  bei  schwacher  Vergrösserung 
mit  einem  Okularmikrometer  das  Lumen  des  Gef^ses.  Am  zweckmässigsten . 
erwies  sich  die  Haut  für  diese  Feststellungen,  da  muskulöse  Organe,  die  auf 
verschiedene  Konzentrationen  reagieren,  hier  nicht  in  Betracht  kommen.  Dabei 
war  es  gleichgültig,  ob  der  Frosch  curaresiert  oder  enthimt  war,  oder  ob  in 
letzterem  Falle  noch  das  Rückenmark  zerstört  wurde.  Zwar  habe  ich  sehr 
häufig  ein  Verhalten  gesehen,  das  dafür  sprach,  dass  konzentrierte  Lösungen 
gefisserweiternd ,  verdünnte  gefässverengemd  wirken,  aber  oft  ist  eine  solche 
Reaktion  auch  nicht  eingetreten.  Daher  lassen  diese  Versuche  keinen  Schluss 
zu.  Möglich  wäre  ja,  dass  die  Geflisse  des  Froschmesenteriums  z.  B.  für  Salz- 
lösungen zu  leicht  durchgängig  sind,  da  man  die  Schrumpfung  der  roten  Blut- 
körperchen nach  Bespülen  mit  konzentrierten  Lösungen  deutlich  sieht  Es  fehlte 
dann  die  Konzentrationsdifferenz,  die  vielleicht  das  Ausschlaggebende  ist.  Aber 
auch  bei  Anwendung  schwerer  diffusibler  Lösungen  als  Kochsalz,  z.  B.  Harnstoff-, 
Zucker-  oder  Glaubersalzlösungen,  Hess  sich  ein  streng  gesetzmässiges  Verhalten 


1)  Henderson  und  Loewi,  Über  den  Einfluss  von  Pilokarpin  und 
Atropin  auf  die  Durchblutung  der  Unterkieferspeicheldrüse.  Archiv  f.  exper. 
Pathol.  Bd.  53  S.  62. 
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nicht  finden.  Nau  wäre  es  denkbar,  dass  yielleicht  die  mit  Epithel  versehenen 
Geisse  des  Glomeralas  sich  in  bezug  auf  die  Durchgängigkeit  anders  verhielten 
als  die  Froschgefösse ,  da  sie  ja  Eiweiss  nicht  hindurchlassen.  Das  sind  aber 
alles  Hypothesen,  die  vorläufig  jeder  tatsächlichen  Basis  entbehren.  Ich  wollte 
nur  den  negativen  Ausfall  der  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  nicht 
unerwähnt  lassen,  und  dabei  musste  ich  auch  den  Gedankengang  erwähnen,  der 
zu  ihrer  Anstellung  geführt  hat  Kurz:  eine  allgemeine  Reaktion  der  Gre&sswand 
auf  verschiedene  Konzentrationen  hat  sich  nicht  gezeigt. 

Wir  können  also  für  die  diuretische  Wirkung  der  Salze  in  der 
Hauptsache  eine  Gefässerweiterung  annehmen,  während  für  die  Harn- 
flut nach  Eingiessungen  von  destilliertem  Wasser  die  Verwftssening 
des  Blutes,  die  Abnahme  der  inneren  Reibung  und  damit  eine  Fort- 
pflanzung des  Druckes  auf  das  zweite  Kapillarsystem  der  Niere  in 
Betracht  kämen.  Vielleicht  ist  noch  als  weiteres  Moment  eine  Ge- 
fässverengerung  von  Bedeutung;  doch  fehlen  dafür  vorläufig  experi- 
mentelle Anhaltspunkte. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  zu  erwähnen,  dass  in  praxi 
die  meisten  Diuresen  Mischformen  sind.  So  wird  sich  der  Mechanis- 
mus der  Diurese  nach  Einlauf  einer  Ringer-Lösung  aus  den  beiden 
Komponenten  einer  Salz-  und  einer  Wasserüberschwemmung  des 
Körpers  zusammensetzen.  Wir  kommen  z.  B.,  falls  der  Körper 
wasseraufnahmefähig,  also  salzreich  ist,  am  Anfang  eine  Salzdiurese, 
die  allmählich  in  eine  Wasserdiurese  übergeht,  wenn  genügend  grosse 
Wassermengen  sich  im  Körper  angesammelt  haben.  Ich  habe  nur 
die  beiden  extremen  Fälle  geprüft,  um  möglichst  reine  Bilder  za 
erhalten.  Aber  in  der  Tat  wird  es  sich  meist  um  Übergangsformen 
handeln. 

Das  obenerwähnte  Hand-in-Handgehen  des  osmotischen  Druckes 
und  des  Ureterendruckes  ist  natürlich  stets  zu  konstatieren;  wie  ich 
schon  oben  erwähnte.  Ich  habe  übrigens  nur  einige  orientierende 
Versuche  mit  dieser  Mischdiurese  unternommen,  habe  aber  auch 
dabei  zweimal,  einmal  beim  Kaninchen  und  einmal  bei  der  Katze, 
den  Fall  eintreten  sehen,  dass  osmotischer  Druck  des  Harnes  und 
des  Blutes  gleich  wurde,  während  gleichzeitig  Blutdruck  und  Ureteren- 
druck  dieselbe  Höhe  hatten. 
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IIL   Dm  MissyerhSlinis  z?d8cheii  der  GrSsse  des  Blntdracke» 
nd  der  GrSsse  der  osmotischen  Druckdifferenz:  Harn  —  Blut. 

Wir  haben  oben  die  Tatsache  kennen  gelernt,  dass  Blutdruck 
und  Widerstand  für  die  Rückresorption  in  den  Tubulis  contortis  in^ 
selben  Moment  die  gleiche  Höhe  erreichten,  in  dem  osmotischer 
Drack  des  Harnes  und  des  Blutes  einander  gleich  sind,  und  daran» 
den  naheliegenden  Schluss  gezogen,  dass  der  Blutdruck  die  Kraft 
abgebe  f&r  die  Eindickungsarbeit  der  Niere.  Genauer  gesprochen, 
ist  es  nicht  der  Blutdruck  selbst,  sondern  nur  die  Differenz  zwischen 
dem  Blutdruck,  welcher  auf  dem  Harn  der  Glomeruli  liegt,  und  dem 
Drucke,  unter  welchem  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti  von  aussen 
stehen,  d.  h.  dem  Druck  im  zweiten  Kapillarsystem  der  Niere.  Nur 
diese  Differenz  kommt  für  das  Abpressen  von  Wasser  durch  die 
Harnkanälchenepithelien  in  das  Blut,  das  sie  umspült,  in  Frage. 
Wir  sahen,  dass  in  dem  Moment,  wo  der  Druck  innerhalb  und  ausser- 
balb  der  Kanälchen  gleich  ist,  die  Rückresorption  aufhört.  Da  nun 
fQr  gewöhnlich  ein  Überdruck  immer  auf  der  Hamseite  vorhanden 
ist  gegenüber  dem  Druck  des  zweiten  Kapillarsystems,  so  findet  für 
gewöhnlich  eine  Eindickung  des  Harnes  statt.  Hier  drängt  sich 
aber  sofort  ein  Bedenken  auf,  nämlich  das  Missverhältnis  zwischen 
der  Grösse  des  Blutdruckes  zu  der  Grösse  der  Arbeit,  die  er  leisten 
soll.  Freilich  der  Arbeit  als  solcher  nicht,  in  Meterkilogrammen 
angedrückt,  denn  die  Grösse  der  Herzkraft,  Hubhöhe  der  Blutsäule 
mal  Blutmenge,  reicht  für  die  „Arbeit''  der  Eindickung  des  Harnes 
bei  weitem  aus;  wohl  aber  ist  der  Druck,  gegen  den  die  Herzkraft 
die  Eindickungsarbeit  leisten  soll,  ein  so  ungeheurer,  dass  der  Blut- 
druck verschwindend  klein  dagegen  erscheint.  Die  erste  Berechnung 
der  „osmotischen  Arbeit"  der  Niere  hat  D  res  er*)  angestellt.  Da- 
nach entspricht  der  osmotische  Druck  einer  Lösung,  welche  die  Ge* 
frierpunktsemiedrigung  von  —  1,0  ®  besitzt,  einem  Wasserdruck  von 
122,7  m.  Es  käme  also  für  einen  Harn  mit  dem  Gefrierpunkt  von 
—  3,0  ^  wie  er  unter  Umständen  abgesondert  wird,  31 .  22,7  =  368,1  m 
Wasser  als  einengender  Druck  in  Frage.    Freilich  nur  zum  Schluss, 


1)  Dreser,  Über  Diärese  und  ihre  Beeinflussung  durch  pharmakologische 
Mittel  Archiv  f.  exper.  Pathol.  Bd.  29  S.  dOB.  1892.  Neuerdings:  Ladislaus 
Ton  Rohrer,  Über  die  osmotische  Arbeit  der  Niere.  Pfiüger's  Archiv 
Bd.  109  S.  375.    1905. 
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um  die  letzte  Etappe  der  EindickuDg  za  leisten,  während  am  Anfang 
der  Eindickungsarbeit  ein  Minimum  von  Überdruck  genügt,  um 
Wasser  aus  dem  Harn  in  die  Tubuli  contorti  zu  drücken.  Aber  mit 
diesem  letzten  Betrage  müssen  wir  rechnen,  da  er  bei  der  Ein- 
dickungsarbeit gelegentlich  zu  überwinden  ist.  Nun  ist  der  Blut- 
druck gegenüber  dieser  Zahl  so  klein,  dass  das  Missverhältnis  sofort 
in  die  Augen  springt  Und  es  ist  ja  nicht  einmal  der  Blutdruck, 
den  wir  gegen  diesen  Druck  in  Rechnung  stellen  dürfen,  sondern 
nur  ein  Teil  desselben,  der  Blutdruck  minus  Ureterendruck.  —  Und 
daas  auch  dieser  Druck  nicht  einmal  ganz  der  „osmotischen  Arbeit' 
der  Niere  zur  Verfügung  steht,  werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Und  doch  können  wir  uns  eine  Vorstellung  von  der  Art 
und  Weise,  wie  diese  Arbeit  geleistet  wird,  machen.  Zunächst 
fliesst  ein  Harn,  „provisorischef  Harn',  aus  den  Glomerulis  aus, 
welcher  die  Konzentration  des  Blutes  hat,  ja  um  ein  weniges  dünner 
ist  als  dieses.  Es  ist  also,  wenn  der  Harn  in  die  Höhe  des  ersten 
Kranzes  der  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  gekommen  ist,  nur 
ein  Minimum  von  Flüssigkeitsdruck  erforderlich,  um  Wasser  aus  dem 
Harn  in  die  Gefässe  des  zweiten  Kapillai-systems  zu  pressen. 

Ja  dieser  Flüssigkeitsdruck  wird  noch  unterstützt  durch  den  osmotischen 
Druck  des  Eiweisses.  Dass  dieser  geringe  osmotische  Druck  unter  Umständen 
in  Rechnung  zu  stellen  ist,  dafür  möchte  ich  eine  Auseinandersetzung  von 
Höber')  anführen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Peritoneum  (wie  hier  die  Epithelien  der 
Olomeruli  und  der  Tubuli  contorti)  für  Eiweiss  undurchgängig,  für  Wasser  und 
Salze  aber  durchgängig  ist,  wird  ausgeführt,  dass  man  sich  die  Resorption  von 
isotonischen  Lösungen,  die  man  ins  Peritoneum  bringt,  in  folgender  Weise  yof- 
Stelleu   kann,  trotzdem  keine  osmotischen  Differenzen,  also  keine  osmotischen 

Druckdifferenzen  in  Frage  kommen  können:  „Wir  haben früher  gesehen»  dass 

gelöstes  Eiweiss  einen  zwar  -geringfügigen,  aber  doch  deutlichen  osmotischen 
Druck  ausübt.  Dieser  kommt  daher  von  Seiten  des  Bluteiweisses  immer  noch 
als  Überdruck  zur  Geltung,  selbst  wenn  sonst  sich  sämtliche  Konzentrations- 
differenzen zwischen  Resorptionslösung  (also  hier  provisorischem  Harn)  und  Blut 
(hier  Blut  um  die  Tubuli  contorti  herum)  ausgeglichen  haben,  und  der  Überdrack 
muss  zur  Resorption  der  isotonischen  oder  richtiger  fast  isotonischen  Lösung 
führen ;  denn  er  bewirkt  eine  kleine  Bewegung  von  Wasser  zum  Blut  hin.*^  Aber 
gross  ist  diese  Druckdifferenz  keinesfalls;  sie  kommt  für  die  Resorption  iso- 
tonischer Lösungen  vom  Peritoneum  in  Frage,  nicht  aber  für  die  grossen  Druck- 

1)  H  ö  b  e  r ,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe  S.  189. 
Leipzig  1902.  [Cohnstein,  Pflüger's  Archiv  Bd.  63  S.  597  und  Starling, 
Journ.  of  physiol.  vol.  19  p.  313.    1896.] 
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dÜerensen  des  Harnes  gegenüber  dem  Blute.    Es  bleibt  also  schliesslich  doch 
der  Blutdruck  allein  oder  fast  allein  für  die  Rückresorption  von  Wasser  das 

Dieser  Druck,  der  auf  dem  provisorischen  Harn  von  den  GIo- 
merulis  her  lastet,  stellt  ein  kleines  Übergewicht  von  Flüssigkeits- 
dmck  dar,  welcher  Wasser  in  die  Epithelien  der  Tubuli  eontorti 
hineintreiben  kann,  ohne  dass  Salze  oder  überhaupt  gelöste  Stoffe 
mitzugehen  brauchen.  Der  Harn  fliesst  weiter  und  gelangt  zu  dem 
zweiten  Kranze  von  Epithelzellen  in  den  Hamkanälchen.  Hier  wird 
—  da  die  Zellen  nicht  „semipermeabel** ,  d.  h.  nicht  absolut  un* 
durchgängig  für  gelöste  Stoffe  sein  können  —  ein  Teil  der  gelösten 
Stoffe  in  diese  hinein  und  von  dort  ins  Blut  der  Gefässe  des  zweiten 
Eapillarsysteros  dringen.  Aber  ein  kleines  Plus  an  Konzentration 
IDUSB  dem  etwas  höheren  FlQssigkeitsdrucke  entsprechend  im  Harn 
yerbleiben  —  da  auf  der  anderen  Seite  die  Zellen  der  Hamkanälchen 
loch  nicht  absolut  durchgängig  sein  können  für  alle  Stoffe;  sonst 
wäre  ein  konzentrierter  Urin  nicht  möglich.  Es  wird  also  der  Inhalt 
des  zweiten  Kranzes  der  Epithelzellen,  von  den  Olomerulis  an  ge- 
rechnet, etwas  konzentrierter  seilt  als  der  des  ersten,  entsprechend  der 
etwas  vermehrten  Konzentration  des  herabfliessenden  Harnes,  der 
ja  allmählich  eingedickt  wird.  Und  so  fort.  Aber  jedesmal  wird 
der  Harn  etwas  konzentrierter  sein  als  das  Innere  der  korrespon- 
dierenden Epithelzellen.  Mit  der  wachsenden  Eindickung  des  Harnes 
wird  auch  der  Inhalt  der  Epithelien  der  Hamkanälchen  allmählich 
nach  unten  zu  konzentrierter  werden.  Die  Konzentration  wird  sieb 
auf  der  Aussenseite  nach  dem  Blut  hin  allmählich  ausgleichen. 
Aber  im  ganzen  müssen  sie  einen  gewissen  Widerstand 
dem  Eindringen  von  gelösten  Stoffen  entgegensetzen; 
dies  ist  die  notwendige  Voraussetzung  dieser  Vorstellung. 

Ist  dieser  Widerstand  gegen  gelöste  Stoffe  nun  aber  nicht  zu 
sehr  hypothetischer  Natur?  Ich  glaube,  nicht,  da  ja  eben  die  Zellen 
dieser  osmotischen  Dmckdifferenz  in  den  Tubulis  contortis  stand- 
halten; sonst  wäre  eine  Eindickung  des  Harnes  —  die  doch  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Regel  ist  —  nicht  möglich.  Es  ist 
dies  eben  keine  Hypothese,  die  zur  Stütze  der  mechanischen  Theorie 
erfunden  werden  muss,  sondern  es  ist  eine  notwendige  Annahme, 
ohne  welche  die  Vorstellung  einer  Konzentrationsdifferenz  zwischen 
Harn  und  Blut  nidit  möglich  wäre.  Also  einen  Widerstand  gegen 
gelöste  Stoffe  bei  Durchgängigkeit  iQr  Wasser  müssen  wir  auf  alle 


116  Ernst  Frey: 

Fälle  auch  vom  Boden  der  „Sekretionstheorie"  aus  annehmen,  nur  dass 
sn  Stelle  des  passiven  Widerstandes  ein  aktives  Verhalten  der  Zellen 
zu  setzen  wäre.  Es  ist  nun  aber  gar  nicht  nötig  anzunehmen,  dass 
4er  Inhalt  der  Zellen  der  Hamkanälchen  nach  unten  zu  allmählich 
konzentrierter  wird.  Es  soll  dies  nur  ein  Bild  sein  für  das  all- 
mähliche Anwachsen  des  Widerstandes  gegen  das  Eindringen  von 
gelösten  Stoffen.  Aber  ein  solcher  Widerstand  selbst  ist  tatsächlich 
vorhanden.  Worauf  er  beruht,  ist  vorläufig  unbekannt.  Suchen  wir 
nach  Erklärungen  physikalischer  Art,  so  könnten  wir  vielleicht  mit 
•einer  gewissen  Berechtigung  das  anatomische  Bild  der  Epithelzelle 
umführen.  Die  Zellen  tragen  einen  „Bürstenbesatz*' ;  es  ist  also  eine 
Schicht  von  engen  kapillaren  Räumen  gewissermassen  als  Wall  ein- 
geschaltet zwischen  der  Konzentration  des  Harnes  und  der  des  Blutes, 
resp.  der  Körperflüssigkeiten  überhaupt.  Und  wir  wissen,  dass 
in  solchen  kapillaren  Räumen  der  Oberflächendruck  sich  zum  osmo- 
tischen Druck  summiert.  Je  kleiner  der  Krümmungsradius  der  be- 
grenzenden Oberfläche  für  eine  Flüssigkeit  ist,  einen  desto  höheren 
Innendruck  besitzt  diese.  Dieser  Druck  kommt  für  gewöhnlich 
wegen  seiner  geringen  Grösse  nicht  in  Betracht;  wohl  aber  ist  er 
bei  kapillaren  Räumen  in  Rechnung  zu  stellen,  und  hier  vermehrt 
•er  den  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeit.  Man  könnte  sich  auf 
-diese  Weise  denken,  dass  die  in  den  kapillaren  Räumen  des  Bürsten- 
})esatzes  enthar#ene  Flüssigkeit  gar  nicht  einen  sehr  hohen  osmotischen 
Druck,  also  gar  keine  grosse  Konzentration  nötig  hätte,  um  dem 
osmotischen  Druck  von  aussen  (von  der  Harnseite)  das  Gleichgewicht 
zu  halten.  Also  eine  Vorstellung  kann  man  sich  schon  von  diesen 
Verhältnissen  machen,  aber  sie  ist  durchaus  hypothetischer  Natur. 
Nur  irgendeine  Vorrichtung  müssen  wir  annehmen,  welche  den 
Ausgleich  zwischen  der  Konzentration  des  Harnes  und  der  des  Blutes 
hindert  -—  des  Harnes,  der  in  den  Hamkanälchen  ist,  und  des  Blutes, 
welches  sie  umspült  —  sonst  könnte  eben  der  Harn  nicht  konzentrierter 
sein  als  das  Blut. 

Wenn  wir  aber  zu  dieser  Annahme  gezwungen  werden,  so  fallen 
eigentlich  auch  alle  Schwierigkeiten  weg,  welche  sich  aus  der  Grösse 
des  Blutdruckes  als  eindickenden  Kraft  für  den  Harn  ergeben.  Es 
wird  eben  stets  im  Lumen  der  Hamkanälchen  eine  um  ein  geringes 
grössere  Konzentration  herrschen  als  in  dem  entsprechenden  Kranz 
von  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  oder,  was  für  unsere  Frage 
dasselbe    ist,    als   der   Oberflächendruck  +  osmotischem  Dmck  in 
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der  Epithelzelle  repräsentiert.  Und  diese  geringe  Differenz  fahrt 
»Uiesslidi  zu  dem  endlichen  Unterschied  der  Konzentration  von 
Harn  und  Blut 

Es  ist  ja  zunächst,  wie  Dreser^)  gezeigt  hat,  ein  Minimum 
TOD  Überdruck  ausreichend,  um  eine  Flüssigkeit  durch  Abpressen  von 
Lösungsmitteln,  also  hier  von  Wasser,  einzudicken ;  erst,  sobald  sich 
ein  Unterschied  zwischen  der  Konzentration  der  einzuengenden 
Flüssigkeit  (Harn)  und  der  der  Lösung  (Blut),  in  welche  nun  weiter 
Wasser  hinein  abgepresst  werden  soll,  einstellt,  kommt  die  osmotische 
Drockdifferenz  in  Betracht.  Und  diese  Differenz,  der  fortgesetzt 
vachsende  Widerstand,  erreicht  hohe  Werte,  höhere,  als  sie  der 
Blutdruck  überwinden  könnte.  Aber  in  dem  kleinen,  fortgesetzten 
Übersehuss  an  Flüssigkeitsdruck,  unter  welchem  der  Harn  steht 
gegenüber  den  Epithelien  der  Tubuli  contorti,  können  allmählich 
KonzentratioQsdifferenzen  entstehen,  welche  z.  B.  in  der  Höhe  des 
eisten  Kranzes  der  Epithelien  nicht  möglich  wären.  Ich  bilde  hier 
eine  Kurve  von  Dreser  ab,  welche  die  Druckkräfte  darstellt,  die 
erforderlich  sind,  um  eine  Lösung  einzuengen. 
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Fig.  4. 

Sie  stellt  den  Vorgang  der  Eindickung  einer  0,9  ®/oigen  Lösung 
zu  einer  3  ®/oigen  dar,  —  „indem  wir  den  Vorgang  der  Konzentrie- 
nmg  in  einzelnen  Etappen  von  10  zu  10  com  verfolgen  und  dann 
das  Resultat  mit  dem  aus  der  Formel  ableitbaren  verglichen''. 
Weiter  sagt  Dreser:   ;,Zur  besseren  Übersichtlichkeit  diene  noch 


1)  Dreser,  1.  c.  S.  308. 
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folgende  geometrische  Darstellung.  Die  zu  entfernenden  Volumina 
seien  die  Abszissen,  während  die  zugehörigen  Ordinalen  den  der 
betreffenden  Konzentration  jeweils  zukommenden  osmotischen  Druck 
vorstellen.  So  ist  zur  Entfernung  der  ersten  10  ccm  eine  Druck- 
kraft y  nötig,  welche,  anfangs  beim  Volumen  100  ccm  der  Kon- 
zentration 0,9 ^/o  entsprechend,  allmählich  ansteigen  muss,  um  beim 
Volumen  90  ccm  den  osmotischen  Druck  einer  1  ^/oigen,  beim  Volumen 
80  ccm  den  einer  1,125  ^/o igen  Lösung  zu  kompensieren  usw.,  bis 
beim  Volumen  30  ccm  die  gewünschte  Konzentration  3^/o  erreicht 
ist.  Man  kann  für  je  10  ccm  als  austreibende  Kraft  das  Mittel 
zwischen  der  entsprechenden  Anfangs-  und  der  Endspannung  nehmen ; 
die  für  je  *10  ccm  zu  leistende  Arbeit  stellt  sich  in  der  Figur  als 
Trapez  dar,  dessen  Basis  das  Volumen  10  und  dessen  Höhe  die 
Werte  der  Anfangs-  und  Endkonzentration  der  Lösung  vorstellen. 
Summiert  man  die  einzelnen  Trapeze,  so  erhält  man  in  dem  Flächen- 
wert des  Areals  die  zur  Entfernung  der  70  ccm  Wasser  erforderlich 
gewesene  Gesamtarbeit  A.'^ 

Das  heisst,  es  ist  zum  ersten  Abpressen  von  Wasser  ein  geringer 
Flüssigkeitsdruck  erforderlich,  oder,  was  dasselbe  ist,  es  presst  ein 
bestimmter  Druck  zuerst  relativ  viel  Wasser  ab.  Dieses 
erste  Stadium  der  Kurve  wiederholt  sich  bei  der 
ständigen  Fortbewegung  des  Harnes  immer  wieder;  es 
benutzt  also  gewissermassen  der  Blutdruck  den  An- 
fangsteil der  Kurve  immer  wieder,  um  die  osmotische 
Arbeit  mit  geringem  Flüssigkeitsdrucke  zu  leisten. 
Aber,  wie  gesagt,  es  ist  dies  nur  ein  Versuch,  sich  eine  Vorstellung 
von  der  Möglichkeit  der  osmotischen  Arbeit  zu  machen,  kein  auf 
Beobachtungen  beruhender  Schluss. 

Dass  übrigens  dieser  Widerstand  gegen  das  Eindringen  von 
gelösten  Stoffen  kein  absoluter  sein  kann,  ja  nicht  einmal  ein  sehr 
erheblicher,  sondern  eher  als  kleine,  aber  fortgesetzte  Druckdifferenz 
zu  denken  ist,  geht  auch  aus  dem  Verhalten  des  Ureterendruckes 
hervor.  Wären  die  Epithelzellen  „semipermeaber,  d.  h.  liessen  sie 
nur  Wasser  ohne  alle  gelösten  Stoffe  durch,  so  müsste  sich  der  osmo- 
tische Druck  des  Harnes  gegenüber  dem  des  Blutes  zu  dem  Flüssigkeits- 
druck summieren.  Man  müsste  dann  bei  konzentriertem  Urin  hohe 
Werte  für  den  Ureterendruck  erhalten.  Umgekehrt  würde  diese  osmo- 
tische Druckdi£ferenz  zwischen  Blut  und  Harn  vom  Flüssigkeitsdruck 
in  Abzug  zu  bringen  sein,  wenn  der  Harn  verdünnter  ist  als  das  Blut» 
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Daraas  würde  ein  niedriger  Ureterendruck  resultieren.  Gerade  das 
Entgegengesetzte  ist  der  Fall.  Es  können  also  auch  nach  dem  Ver- 
halten  des  Ureterendruckes  die  Epithelzellen  nicht  als  semipermeabel, 
d.  h.  durchgängig  für  Wasser  und  undurchlässig  für  gelöste  Stoffe 
angesehen  werden;  sondern  sie  müssen  nach  dem  Verhalten  des 
Ureterendruckes  fbr  Salzlösungen  durchgängig  sein.  Es  bleibt  also 
auch  hiernach  nichts  übrig  als  anzunehmen,  dass  nur  eine  kleine 
Eonzentrationsdiiferenz,  oder  besser  gesagt,  Dmckdifferenz  zwischen 
Harn  und  Inhalt  der  korrespondierenden  Epithelzelle  jeweils  Tor- 
handen  ist ;  dass  diese  kleine  Druckdifferenz  sich  nicht  als  messbarer 
Flüssigkeitsdruck  anzeigt,  wohl  aber  durch  Summation  während  des 
Weiterfliessens  sich  schliesslich  als  osmotische  Druckdifferenz  zwischen 
Harn  und  Blut  manifestiert. 

Als  einengender  Druck  kommt  nun  aber  die  Differenz  zwischen 
Blutdruck  und  Ureterendruck  nur  in  dem  Falle  in  Betracht,  wenn 
der  Abfluss  aus  dem  Ureter  gänzlich  behindert  ist.  Nur  dann  ist 
diese  Differenz  beider  Flüssigkeitsdrucke  für  die  Eindickung  ver- 
wertbar. Sonst  aber  wird  der  Druck  zum  Austreiben  des  Harnes 
bis  ins  Nierenbecken  dienen.  Also  es  kommt  überhaupt  nur  ein 
Teil  dieser  Druckkraft  für  die  Eindickung  des  Harnes  zur  Geltung. 
Einen  Teil  aber  dürfen  wir  sicher  in  Rechnung  stellen. 

Man  hat  stets  auf  die  geringe  Weite  des  Vas  efferens  des 
Glomerulus  gegenüber  dem  Vas  afferens  hingewiesen  und  daraus 
geschlossen,  dass  eine  gewisse  Stauung  in  den  Gefässknäueln  herrschen 
muss;  diese  Verhältni^e  finden  wir  aber  bei  den  Hamkanälchen 
wieder:  Die  Tubuli  contorti  sind  weite  Räume,  diesich 
in  den  Henle'schen  Schleifen  wesentlich  verengern, 
so  dass  man  von  einem  Isthmus  tubuli  uriniferi  spricht^).  Diese 
Verengerung  wird  aber  der  Strömung  des  Harnes  nach  unten  einen 
Widerstand  entgegensetzen,  so  dass  ein  Teil  des  auf  dem 
Harn  von  den  Glomerulis  her  lastenden  Druckes  für 
die  Eindickung  übrigbleibt  und  nicht  durch  den 
freien  Abfluss  illusorisch  wird.  Wir  müssen  also  annehmen, 
dass  oberhalb  der  Henl ersehen  Schleifen  eine  gewisse  Stauung 
stattfindet,  die  zum  Eindicken  des  Harnes  führt. 

Nach   diesen   Auseinandersetzungen   fallen   also   die  Bedenken 


1)  Raub  er,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  4.  Aufl.,  Bd.  1  8.  658. 
Leipzig  1892. 

C.  PfUger,  ArchiT  ffir  Physiologie.    Bd.  112.  9 
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gegen  das  Missverbältnis  zwischen  den  Grössen  der  in  Betracht 
kommenden  Drucke  weg,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Epithelzellen 
der  Tubuli  contorti  im  allgemeinen  einen  Wall  für  gelöste  Stoffe 
bilden,  eine  Annahme,  zu  der  wir  durch  die  Tatsachen  —  in  jedem 
Falle  vom  Boden  der  Filtrations-  oder  Sekretionstheorie  gezwungen 
fiind,  wenn  wir  uns  auch  über  das  Wesen  dieser  Einrichtung  nur 
ganz  hypothetische  Vorstellungen  machen  können. 

IV.   Die  osmotische  Leistung  der  Froschniere. 

Nach  obigen  Auseinandersetzungen  musste  es  von  Interesse 
sein,  die  Verhältnisse  an  einer  Niere  zu  studieren,  welcher  diese 
Gegenbalancierung  der  beiden  Kapillarsysteme  zum  grössten  Teil 
fehlt,  und  dies  ist  die  Froschniere.  Beim  Frosch  werden  die 
Glomeruli  durch  die  Arteria  renalis  versorgt,  während  die  Tubuli 
contorti  ihr  Blut  aus  der  Vena  portae  erhalten.  Freilich  bestehen 
Anastomosen  zwischen  beiden  Kapillarsystemen ,  aber  in  der  Norm 
treten  sie  wohl  für  die  Blutversorgung  in  den  Hintergrund;  nicht 
aber  nach  Unterbindung  eines  der  beiden  Gefässe.  Doch  kommen 
diese  umstritten  gewesenen  Verhältnisse  hier  nicht  in  Betracht. 
Es  werden  bei  der  Froschniere  im  allgemeinen  die  Gefässe  in  den 
Mal pighi' sehen  Körperchen  einen  höheren  Druck  aufweisen  als 
die  Gewisse  der  Tubuli  contorti,  die  ja  hier  wie  beim  Warmblüter 
Blut  führen,  welches  schon  ein  Kapillarsystem  passiert  hat.  Aber 
der  Zusammenhang  ist  kein  so  unmittelbarer  wie  in  der  Säuger- 
niere, da  das  Blut  aus  allen  Unterleibsorganen,  nicht  nur  aus  dem 
ersten  Teil  der  Niere  in  den  zweiten  Abschnitt  der  Niere  kommt. 
Es  wird  also  ein  festes  Verhältnis  zwischen  den  Dmdien  beider 
Kapillarsysteme  der  Niere  bestehen,  da  sie  unabhängiger  voneinander 
sind  als  beim  Warmblüter,  indem  das  erste  gewissermassen  den 
Arteriendruck,  das  zweite  den  Venendruck  repräsentiert  Wir  haben 
hier  mehr  Verhältnisse  vor  uns,  wo  zwei  Kapillarsysteme  Harn  in 
die  Harnwege  sezernieren,  so  wie  oben  das  Verhalten  bei  der 
Wasserdiurese  besprochen  wurde.  Dies  besagt  aber  in  unserem 
Sinne,  dass  die  Druckverhältnisse  mehr  für  die  Absonderung  eines 
dünnen  Urins  eingerichtet  sind  als  für  Konzentrierung  des  Harnes. 

Es  ist  mir  wohlbekannt,  dass  beim  Frosch  die  Ausbildung  der  Epithelien 
der  Hamkanalchen  geringer  ist  als  beim  Warmblüter,  so  dass  ihnen  vielleicht 
überhaupt  eine  geringere  Leistung  zukommt.  Wie  wir  sehen  werden,  leisten  sie 
aber  eine  prompte  Verdünnung,  müssen  also  wenigstens  in  dieser  Richtung 
nicht  schlechter  organisiert  sein  als  die  Warmblüterepithelien.    Dieser  Schlnss 
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wird  natärlicli  hinf&llig,  wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  die  Glomeruli 
Wasser  und  die  Epithelien  der  Hamkanälchen  die  gelösten  Stoffe  dazu  lieferten. 
Dann  würde  man  nicht  von  prompter  Yerdünnungsarbeit,  sondern  von  geringerer 
Sekretion  der  Epithelien  der  Tubuli  contorti  sprechen  müssen.  Auf  diese 
geringe  Sekretion  wäre  dann  die  Froschniere  eingestellt  und  konnte  Wasser 
leicht  (durch  die  Qlomeruli),  Salze  nur  schwer  durch  die  gering  entwickelten 
Epithelien  der  Hamkanälchen  ausscheiden.  Von  den  zwei  anatomischen  Ver- 
schiedenheiten der  Froschniere  gegenüber  der  Säugemiere  kann  man  also  den 
«inen  oder  den  anderen  Unterschied  zur  Erklärung  der  relativen  Insuffiziens  der 
Eindickungsleistung,  die  sich  zeigen  wird,  heranziehen. 

Ich  Stellte  die  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  ich  die  Eon- 
zentratioD  des  Harnes  einmal  nach  Einspritzung  von  destilliertem 
Wasser,  das  andere  Mal  nach  Einspritzung  von  Kochsalzlösungen 
verschiedener  Konzentration  ermittelte.  Die  Frösche  wurden  ge- 
wogen, in  grosse  Glastrichter  gesetzt ,  aus  denen  der  Urin  in  ein 
untergestelltes  Gefäss  floss,  und  zwar  in  dicke  Reagensgläschen,  um 
die  verdunstende  Oberfläche  mißlichst  klein  zu  machen.  Oben  war 
der  Trichter  mit  einem  Drahtdeckel  versehen.  Eine  reichliche 
Harnabsonderung  trat  stets  ein.  Am  Abend  injizierte  ich  die  Lösung, 
und  am  nächsten  Morgen  untersuchte  ich  den  Harn.  —  Der  Gaben- 
grösse  ist  hinsichtlich  der  Konzentration  und  Menge  der  eingespritzten 
Lösung  ein  Ziel  gesetzt,  da  von  der  20^/oigen  Lösung  nur  kleine 
Mengen  vertragen  werden. 

Ich  habe  die  Ergebnisse  in  der  folgenden  Tabelle  geordnet 
Und  zwar  habe  ich  die  Änderung  der  Konzentration  des  Frosches 
als  Prozente  von  NaCl  nach  der  Einspritzung  hinzugefügt,  da  durch  die 
grossen  Gaben  die  Konzentration  der  Gesamtflnssigkeit  stark  ge- 
ändert wird.  Ich  habe  dabei  der  Einfachheit  halber  den  Frosch  in 
seinem  Gesamtgewicht  als  eine  0,6  ^/oige  Kochsalzlösung  angenommen, 
was  natürlich  sehr  schematisch  ist.  Es  soll  dadurch  nur  ein  an- 
nähernder Massstab  für  die  Konzentrationsänderung  gegeben  werden. 
Dabei  ist  zu  bedenken,  dass  diese  Konzentration  des  Frosches  nach 
der  Einspritzung  auf  das  Körpergewicht  berechnet  ist,  dass  diese 
Berechnung  aber  zu  kleine  Werte  liefert,  da  ja  der  Frosch  nicht 
aus  einer  0,6  ®/o igen  NaCl-Lösung  besteht,  sondern  eine  Anzahl 
Gewebe  enthält,  welche  Salze  und  Wasser  nur  in  beschränktem 
Masse  aufnehmen,  also  eigentlich  in  Abzug  zu  bringen  wären.  Die 
Körperflüssigkeit  wird  also  durch  Salzeinspritzung  konzentrierter  sein, 
als  dem  berechneten  Prozentgehalt  entspricht.  Ebenso  kommt  viel- 
leicht noch  der  verschiedene  Füllungszustand  des  Darmes  in  Betracht. 

9* 
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Wie  wir  sehen,  beantwortet  die  Froschniere  eine  Überschwemmung 
des  Körpers  mit  Wasser  mit  der  Ausfuhr  einer  Flüssigkeit,  deren 
Konzentration  nur  wenig  grösser  ist  als  die  des  Wassers.  Die  Frosch- 
niere  kann  also  in  sehr  ausgedehntem  Masse  verdünnen.  Anders 
yerhält  es  sich  mit  der  Eindickungsarbeit.  Der  Harn  ist  zwar  in 
den  letzten  Versuchen  der  Tabelle  konzentrierter  als  die  Gewebs- 
flflssigkeiten  nach  Einspritzung  der  Salzlösungen,  aber  es  bleibt  noch 
ein  erhebliches  Quantum  von  Salzüberschuss  im  Körper  zurück.  Die 
Konzentration  des  Harnes  steigt  im  allgemeinen  mit  der  Konzen- 
tration des  Blutes  des  Tieres,  aber  sie  steigt  nur  in  einem  bestimmten 
Verhältnis,  erreicht  nie  einen  grossen  Überschuss  über  das  Blut, 
besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Prozentgehalt,  den  ich  be- 
rechnete, aus  obigen  Gründen  noch  zu  gering  gegriffen  ist.  Jeden- 
falls wQrde  eine  Warmblüterniere  eine  so  ungeheure  Änderung  der 
Konzentration  der  gesamten  Körpersäfte  mit  der  Absonderung  eines 
bei  weitem  konzentrierten  Harnes  beantworten,  falls  eine  solche 
Änderung  experimentell  ausführbar  wäre. 

Freilich  arbeitet  auch  die  Säugerniere  „unzweckmässig"" ,  indem 
sie  nach  Einspritzung  von  konzentrierten  Lösungen  mehr  Wasser 
hinauslässt  und  weniger  Salz  als  man  einspritzte;  es  kommt  aber 
nicht  auf  die  Konzentration  der  eingespritzten  Lösung  und  ihre 
Menge  selbst  an,  sondern  auf  die  Veränderung  der  Körperflüssigkeiten, 
die  dadurch  hervorgerufen  werden.  Und  in  bezug  auf  diese  arbeitet 
die  Niere  „zweckmässig''.  Sie  wirkt  doch  immerhin  der  Konzen- 
trationsänderung entgegen,  in  dem  Sinne,  als  sie  einen  Harn  pro- 
duziert, der  konzentrierter  ist  als  das  Blut,  wenn  letzteres  kon- 
zentrierter wurde  als  in  der  Norm.  Nur  bei  Überschwemmung  des 
Körpers  mit  beiden,  z.  B.  wenn  man  einem  Tier  eine  1  ^/o  ige  Koch- 
salzlösung in  die  Vene  laufen  lässt,  führt  die  Niere  mehr  Wasser 
als  Salz  mit  dem  Harn  aus;  offenbar  lassen  sich  Salze  leichter  in 
den  „Geweben''  stapeln  als  Wasser.  Überhaupt  deutet  diese  „Un- 
zweckmässigkeit'  auf  einen  Mechanismus  hin,  mit  dem  die  Niere 
arbeitet,  nicht  auf  einen  Reiz  zur  Wasserabsonderung  durch  Wasser 
und  zur  Salzabsonderung  durch  Salz. 

Doch  zurück  zur  Froschniere!  Es  ergibt  sich  also  aus  den 
Versuchen,  dass  die  Froschniere  wohl  eine  starke  Harnverdünnung 
leisten  kann,  nicht  aber  eine  erhebliche  Eindickung.  Im  Sinne  der 
obigen  Auseinandersetzungen  der  Druckverhältnisse  in  der  Niere 
würde  für  diese  lusuffiziens  gegenüber  der  Säugerniere  eben  der 
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geringere  Überdruck  in  der  Arteria  renalis  über  die  Vena  po 
über  die  der  Frosch  verfügt,  im  Vergleich  des  Druckunterscbi 
der  Säugerniere  massgebend  sein. 

Hier  ist  es  vielleicht  am  Platze,  auf  das  Verhalten  des  gai 
Frosches  nach  Einbringen  in  Lösungen  verschiedener  Konzentr« 
hinzuweisen.  Bringt  man  Frösche  nach  Durig ^)  in  destillie 
Wasser  und  wechselt  dieses  vier  Wochen  lang  alle  Tage,  so 
Heren  sie  mehr  als  die  Hälfte  ihrer  Eörpersalze,  aber  sie  qu€ 
nicht.  Dagegen  kann  man  Frösche  stark  zum  Schrumpfen  brin 
wenn  man  sie  in  konzentrierte  Salzlösungen  setzt.  Desgleic 
quellen  sie  stark,  wenn  man  sie  nach  Einspritzung  von  Salzlösui 
in  destilliertes  Wasser  bringt.  Also  man  kann  sagen,  dass  Fröi 
sich  gegen  Blutverdünnung  schützen  können,  aber  einen  SalzQ 
schuss  ungleich  schwerer  los  werden.  Man  könnte  dieses  il 
Lebensbedingungen  entsprechende  Verhalten  wohl  auf  Einrichtun 
ihrer  Körperhaut  zurückführen,  die  etwa  Wasser  oder  Salze  nui 
der  einen  Bichtung  durchliessen ,  wie  dies  Höber')  meint;  £ 
möglicherweise  beruht  es  auch  auf  der  Fähigkeit  der  Froschnii 
den  Harn  stark  zu  verdünnen,  also  einen  aufgenommenen  Was 
überschuss  zu  entfernen,  während  der  Elimination  von  Salzen, 
wir  oben  gesehen  haben,  Grenzen  gesetzt  sind. 

V.    Ergebnisse  der  Arbeit. 

A.    Tatsächliche  Feststellungen:^) 

1.  Der  osmotische  Druck  des  Harnes  ist  nicht  allein  abhän 
von  der  Menge  des  Harnes. 

2.  Der  osmotische  Druck  des  Harnes  bleibt  bei  Salzdiurei 
ungefähr  gleich.  Der  Harn  hat  nur  auf  der  Höhe  der  Diurese  e 
etwas  niedrigere  Konzentration,  bleibt  aber  hoch  über  der  K( 
zentration  des  Blutes. 

3.  Bei  Wasserdiuresen  sinkt  der  osmotische  Druck  stark,  ao 
weit  unter  die  Konzentration  des  Blutes. 

4.  Der  Ureterendruck  und  die  Konzentration  des  Harnes  steh 
in  gesetzmässiger  Beziehung  zueinander. 


1)  Durig,  Pflüger'8  Archiv  Bd.  85  S.  401.    1901. 

9)  Höber,  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe  S.  204. 

8)  Siehe  das  in  der  Einleitung  Gesagte  S.  88. 
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5.  Ist  der  Harn  konzentriert,  so  ist  der  Ureterendruck  niedrig, 
ist  der  Harn  dann,  so  ist  der  Ureterendruck  hoch. 

6.  Wird  der  Harn  im  Verlauf  einer  Diurese  verdünnter,  so 
erreicht  der  Ureterendruck  die  Höhe  des  Blutdruckes  zu  derselben 
Zeit,  wo  der  Harn  die  Konzentration  des  Blutes  aufweist. 

7.  Ist  der  Harn  dtlnner  als  das  Blut,  so  ist  der  Ureterendruck 
gleich  dem  Blutdruck  in  der  Niere. 

8.  Nebenbefunde: 

a)  Der  Blutdruck  der  Arteria  renalis  beträgt  ungefähr  75  ^/o  des^ 
Carotisdruckes  (rechte  Carotis). 

b)  Es  lassen  sich  beim  Ansteigen  des  Ureterenmanometers  mit- 
unter Kontraktionen  des  Ureters  feststellen,  dieselben  sind  während 
des  Absperrens  des  Ureters  häufiger  als  in  der  Norm. 

c)  Der  osmotische  Druck  des  Harnes  ist  nicht  vom  Blutdruck 
abhängig. 

d)  Nach  Wassereingiessun^en  in  den  Magen  kommt  eine  Diures& 
Dicht  regelmässig  zustande.  Nach  erheblicher  Wasserinfusion  in  die 
Yene  kann  ein  Versiegen  der  Harnflut  eintreten.  Dies  ist  nicht  auf 
Schädigung  der  Niere  zurückzuführen,  da  nachher  eingeführtes  Salz 
prompt  diuretisch  wirkt. 

e)  Eine  Abhängigkeit  der  Gefässweite  am  Froschmesenterium  usw* 
vom  osmotischen  Druck  der  aufgeträufelten  Lösung  hat  sich  nicht 
feststellen  lassen. 

9.  Die  Froschniere  leistet  prompt  eine  Verdünnungsarbeit.  Den 
Harn  einzudicken  ist  sie  nur  in  unvollkommener  Weise  befähigt. 

B.  Schlussfolgerungen  [subjektive  Verwertung]^): 

1.  Aus  der  Hammenge  und  der  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Harnes  lässt  sich  der  ,, provisorische  Harn'',  die  durch  die  Glomeruli 
filtrierte  Flüssigkeitsmenge,  berechnen.  Der  provisorische  Harn  ist 
in  der  Hauptsache  ein  Mass  für  die  Gefässweite  in  den  Glomerulis. 

2.  Die  Menge  des  provisorischen  Harnes  steigt  nach  Salz- 
einspritzungen. Die  Salzdiurese  ist  bedingt  durch  eine  Gefäss* 
erweiterung.  Dabei  ist  die  relative  Verdünnung  des  Harnes  durch 
das  schnellere  Fliessen  und  die  damit  einhergehende  Verminderung 
der  Rückresorption  zu  erklären. 


1)  Siehe  das  in  der  Einleitong  Gesagte  S.  83. 
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3.  Nach  Wassergaben  bleibt  trotz  der  eintretenden  Diurese  die 
Menge  des  provisorischen  Harnes  annähernd  konstant.  Eine  geringe 
Vermehrung  deutet  nicht  auf  Gefässerweiterung  ^  sondern  ist  das 
Zeichen  für  die  Verwässerung  des  Blutes.  Die  Diurese  durch  Wasser 
kommt  dadurch  zustande,  dass  zu  dem  provisorischen  Harn  Wasser 
in  den  Tubulis  contortis  hinzu  sezerniert  wird;  daher  ist  einerseits 
der  Harn  vermehrt,  andererseits  verdünnt. 

4.  Der  Ureterendruck  ist  der  Ausdruck  für  den  Widerstand, 
welchen  der  provisorische  Harn  bei  der  Rückresorption  erfährt.  Dieser 
Widerstand  ist  (in  seiner  Gesamtheit)  gleichbedeutend  mit  dem  Blut- 
druck im  zweiten  Kapillarsystem  der  Niere. 

5.  Die  Eindickung  des  Harnes,  welche  für  gewöhnlich  stattfindet, 
wird  durch  den  Überdruck  des  Glomerulusblutdruckes  —  der  sich 
auf  den  provisorischen  Harn  fortpflanzt  —  über  den  Blutdruck  im 
zweiten  Kapillarsystem  hervorgerufen. 

6.  Ist  der  Harn  so  konzentriert  wie  das  Blut,  so  findet  in  den 
Hamkanälchen  weder  Rückresorption  noch  Sekretion  von  Wasser 
statt.    Der  Ureterendruck  ist  dann  gleich  dem  Blutdruck. 

7.  Ist  der  Harn  verdünnter  als  das  Blut,  so  findet  ein  Hinzu- 
sezernieren  von  Wasser  in  die  Hamkanälchen  statt;  der  Ureteren- 
druck ist  gleich  dem  Blutdruck.  Das  Fortpflanzen  des  Blutdruckes 
bis  auf  das  zweite  Kapillarsystem  kommt  (vielleicht  nur  zum  Teil) 
durch  die  Verwässerung  des  Blutes  zustande. 

8.  Die  Eindickungsarbeit  der  Niere  leistet  die  Herzkraft.  Es 
wird  durch  den  geringen  Überdinck  auf  der  Harnseite  der  Harn- 
kanälchen  ein  allmähliches  Wasserabpressen  aus  ihnen  hinaus  in 
das  Blut  stattfinden,  und  so  schliesslich  der  grosse  Unterschied 
in  den  beiden  Konzentrationen  des  Blutes  und  Harnes  erreicht. 
Der  Harn  wird  von  Kranz  zu  Kranz  der  Epithelzellen  in  den 
Tubulis  contortis  verdickter.  Dass  der  Blutdruck  mit  seiner  ge- 
ringen Grösse  die  grosse  osmotische  Druckdifferenz  zustande  bringt, 
liegt  daran,  dass  auf  dem  provisorischen  Harn  ein  geringes  Plus  an 
Flüssigkeitsdruck  von  den  Glomerulis  her  dauernd  liegt,  und  dass 
dadurch  bei  dem  Weiterfliessen  des  Harnes  stets  der  Anfangszustand 
beim  Abpressen  von  Wasser  herrscht,  und  am  Anfang  schafft  ein 
geringer  Druck  relativ  viel  Wasser  aus  einer  Lösung.  —  Der  Wider- 
stand, mit  dem  die  Zellen  der  Tubuli  contorti  dem  osmotischen 
Druck  standhalten  können,  ist  vielleicht  durch  die  kapillaren  Räume 
des  Bürstenbesatzes  gegeben.    Die  Epithelien  bilden  also  einen  Wall 
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gegen  das  Eindringen  von  festen  Stoffen,  während  sie  Wasser  hin- 
dorchlassen.  Bei  der  Eindickung  des  Harnes  wird  Wasser  ohne 
gelöste  Stoffe  vom  Harn  ins  Blut  gepresst,  bei  der  Verdünnung  in 
umgekehrter  Richtung.  Dass  der  Blutdruck  beim  Konzentrieren  des 
Harnes  auf  den  aus  den  Glomerulis  iliessenden  Harn  als  „Druck" 
wirken  kann,  ist  durch  die  Stauung  bedingt ,  die  der  Harn  durch 
die  Abnahme  des  Kalibers  der  Hamkanälchen  in  der  Henle' sehen 
Schleife  erfährt. 

9.  Die  mangelhafte  Eindickungsarbeit  der  Niere  des  Frosches 
ist  der  Grund  für  das  starke  Quellen  der  Tiere,  sobald  sie  mit  Salz 
überladen,  in  destilliertes  Wasser  gebracht  werden,  oder  für  das 
starke  Schrumpfen,  wenn  sie  intakt  in  konzentrierte  Lösungen  gesetzt 
werden.  Dagegen  findet  ein  Harn  verdünnen  beim  Frosch  prompt 
statt,  weswegen  diese  Tiere  gegen  destilliertes  Wasser  ziemlich  un- 
empfindlich sind. 

10.  Neben  diesen  physikalischen  Verhältnissen,  die] zu  dem 
physikalischen  Resultat  der  Gesamtkonzentration  des  Harnes 
Ähren,  muss  man  eine  aktive  Zelltätigkeit  für  die  „chemische 
Arbeit"  der  Niere  annehmen. 


128  ^'  Raehimann: 


Neue  ultramikroskopische  Untersuchungren 
über  Elwelss,  orgranlsche  Farbstoffe,  über  deren 
Verbindung:  und  über  die  Färbung:  orgranlscher 
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I.  Über  EiweisslOsung.  —  Ihr  Verhalten  zn  physiologischer 
KochsalzlSsung,  zn  den  sogenannten  Adstringentien  nnd  zn  den 

LSsnngen  der  Schwermetalle. 

Wenn  man  mit  Graham^)  diejenigen  Körper  zu  den  kolloi- 
dalen rechnet,  welche  in  ihren  Lösungen  nicht  durch  tierische  Blase 
diffundieren,  so  ist  das  Eiweiss  ein  Hauptrepräsentant  derselben. 
Während  aber  die  meisten  Autoren  annahmen,  dass  die  kolloidalen 
Stoffe  im  Wasser  im  chemischen  Sinne  völlig  gelöst  werden  könnten, 
waren  doch  einzelne  derselben,  unter  ihnen  G.  v.  Bunge^),  der 
Meinung,  dass  speziell  das  Eiweiss  im  Wasser  nicht  gelöst,  sondern 
gequollen  vorkomme. 

Gegen  diese  letztere  Auffassung  wurde  vielfach  eingewandt,  dass, 
wie  Sjöquist^),  Bugarszky  und  Liebermann^)  nachwiesen, 
Eiweisalösungen  den  elektrischen  Strom  leiten  und  sowohl  als  Anion 
als  auch  als  Kation  auftreten  können,  folglich  typische  Lösungen 
sein  müssten. 

In  dieser  Streitfrage  hat  die  ultramikroskopische  Untersuchung 
die  Entscheidung  gebracht,  indem  ich  mittelst  derselben  zuerst  den 


1)  Das  ültramikroskop  nach  Siedentopf  und  Zsigmondy  wurde  von 
der  Firma  Carl  Zeissin  Jena  mit  bekannter  Liberalität  zur  Verfügung  gesteUt. 

2)  Graham,  Philosoph.  Transactions  vol.  151  (I)  p.  183.    1861. 
8)  6.  V.  Bunge,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie  S.  47. 

4)  Skandinav.  Archiv  der  Physiologie  Bd.  5  S.  277.    1894. 

5)  Bugarszky  und  Liebermann,  Pflbger's  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  72 
S.  51.    1898. 
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Nachweis  führen  konnte,  dass  das  Eiweiss  in  den  Lösungen  optisch 
gichtbar  sei,  und  in  denselben  in  Form  von  charakteristischen  Teilchen 
nachgewiesen  werden  könne. 

Dass  die  optisch  sichtbaren  kleinsten  Teilchen  die  wesentlichen 
Teile  der  Lösung  seien,  ging  daraus  hervor,  dass  es  mir  gelang, 
unter  dem  Mikroskope  den  Abbau  der  grösseren  suspendierten 
Teilchen  bei  Pepsinwirkung  zu  beobachten.  Da  die  Demonstration 
dieses  Vorgangs  der  Umwandlung  des  Albumins  in  Pepton  durch 
Verdauung  eine  längere  Beobachtungszeit  erfordert,  habe  ich  zu 
Demonstrationszwecken  die  Umwandlung  des  Glykogens  in  Dextrin 
und  Zucker  unter  dem  Ultraiuikroskop  verschiedenen  Gruppen  von 
Interessenten  vorgef&hrt.  Bei  diesem  Versuch  kann  man  sich  leicht 
davon  überzeugen,  dass  reines  Glykogen  sich  in  seiner  w&ssrigen 
Lösung  in  Form  kleiner  Körperchen  suspendiert  befindet,  und  dass 
diese  kleinen  runden  Teilchen  auf  Einwirkung  einer  geringen  Menge 
Diastaselösung  immer  kleiner  und  kleiner  werden  und  endlich  ganz 
verschwinden. 

Wenn  das  geschehen,  ist  die  Flüssigkeit,  die  anfangs  eine 
Glykogenlösung  war,  in  eine  Zuckerlösung  verwandelt. 

Diese  Tatsache  Ifisst  kaum  eine  andere  Deutung  zu,  als  die, 
dass  die  kleinsten  sichtbaren  Teilchen  in  der  Glykogenlösung  das 
wesentliche  Material  des  Stoffes  sein  müssen ,  also  die  Träger  jener 
physikalisch- chemischen  Eigenschaften,  die  wir  bisher  den  Molekülen 
der  Körper  zugeschrieben  haben. 

Das  gleiche  gilt  auch  für  eine  Eiweisslösung. 
Das  chemische  Molekül  des  Eiweisses  erreicht  nach  den  bisher 
vorli^enden  Berechnungen  eine  Grösse,  welche,  da  das  Ultramikro- 
skop bei  der  stärksten  Beleuchtung  und  unter  Ausnutzung  der  besten 
Untersuchungsbedingungen  (absolutes  Dunkelfeld  usw.)  noch  kleinste 
Teilchen  bis  zu  0,001  fi  wahrzunehmen  gestattet,  noch  innerhalb 
der  Sichtbarkeitsgrenze  liegen  muss. 

Die  nativen  Eiweisskörper  des  Blutserums,  der  serösen  Flüssig- 
keiten und  der  pathologischen  Transsudate  treten  aber  optisch  unter 
verschiedenen  Umständen  und  in  verschiedenen  Formen  hervor. 

In  grösseren  und  kleineren  Teilchen  von  40  /u/i  und  darunter 
sind  sie  bis  zur  Verdünnung  von  1 :  500  in  reichlicher  Menge  in  den 
angeführten  Flüssigkeiten  ultramikroskopisch  nachweisbar. 

„Von  diesem  Grade  der  Verdünnung  an  beginnen  bei  weiterem 
Znsatz   von  Wasser  andere,  bis  dahin  unsichtbare  Eiweissteilchen, 
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nach  der  Verschiedenheit  der  Transsudate  oder  Sera  bald  früher, 
bald  später  optisch  sichtbar  aufzutreten,  höchst  wahrscheinlich 
Globulinsubstanzen ,  welche  bis  zu  diesem  Verdünnungsgrade  durch 
die  Anwesenheit  von  Kochsalz  in  Lösung  gehalten  waren  und  erst 
bei  den  erwähnten  starken  Verdünnungen  sichtbar  werden.  Sie 
können  durch  Hinzufügen  von  etwas  physiologischer  Kochsalzlösung 
auch  wieder  aufgelöst,  d.  h.  optisch  wieder  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden." 

Diese  Globuline  werden  also  durch  Kochsalzlösung  in  der 
physiologischen  Konzentration  der  Gewebsflüssigkeiten  am  Ausfallen 
verhindert. 

Die  Kochsalzlösung  der  Gewebsflüssigkeiten  erhält  aber  auch 
gewisse  andere,  an  sich  wasserunlösliche  Substanzen  neben  den  er- 
wähnten Eiweissarten  in  Lösung,  so  dass  dieselbe  im  Organis- 
mus eine  hohe  Bedeutung  hat  für  die  Suspension 
der  dem  tierischen  Organismus  innerhalb  der  Zelle 
dienlichen  Eiweisskörper. 

„Andrerseits  lässt  sich  bekanntlich  jeder  Eiweisskörper  durch 
eine  gewisse  Konzentration  des  Kochsalzes  aus  seinen  Lösungen  fällen 
(aussalzen) ;  und  diese  Konzentration  ist  für  dieselben  Eiweisskörper 
stets  die  gleiche,  bei  verschiedenen  Eiweisskörpem  aber  verschieden. 

Setzt  man  die  Verdünnung  der  Eiweisslösung ,  nachdem  die 
Globuline  ausgefallen  sind,  weiter  fort,  bis  nur  noch  wenige  Teilchen 
sichtbar  sind,  so  kann  durch  Kochen  der  verdünnten  Lösung .  wieder 
neues  Eiweiss  optisch  hervortreten  und  in  Gestalt  von  kleinen, 
äusserst  regelmässigen  Teilchen  sichtbar  werden." 

Das  Sichtbarwerden  dieses  denaturierten  Eiweisses  ist  höchst- 
wahrscheinlich darauf  zurückzuführen,  dass  diese  Teilchen,  ohne  ihre 
Suspensionseigenschaft  und  wahrscheinlich  auch  ohne  ihre  Grösse 
wesentlich  zu  ändern,  beim  Kochen  eine  andere  relative  Dichtigkeit 
und  einen  anderen  Brechungsindex  erhalten  und  infolgedessen  optisch 
hervortreten. 

Das  in  den  nachfolgend  beschriebenen  Versuchen  verwendete 
Serumalbumin  enthält  eine  Reihe  verschiedener  Eiweisskörper,  von 
denen  jeder  sich  mit  den  zugemischten  FarbstoSteilen  gesondert  zu 
verbinden  vermag. 

Darin  liegt  auch  wohl  die  Tatsache  begründet,  dass  bei 
solchen  Verbindungen,  mit  Farbstoffen,  einzelne  optisch  sichtbare 
Eiweisskörnchen  lane:e  Zeit  unbeteiligt  bleiben,  und  dass  auch  beim 
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Fäulnisprozess,  während  eine  Anzahl  der  Eiweissteilchen  bereits  ab- 
gebaut, d.  h.  in  Pepton  übergeführt  ist,  ein  anderer  Teil  diesem 
Prozesse  länger  Widerstand  leistet. 

Es  haben  also,  rein  physikalisch  betrachtet,  die  kleinsten  Eiweiss- 
teilchen  in  ein  und  derselben  Eiweisslösung  erstens  eine  verschiedene 
Grösse,  und  zweitens  werden  bei  verschiedener  Verdünnung,  je  nach 
dem  Salzgehalt  usw.,  verschiedene  kleinste  Teilchen  sichtbar,  so  dass 
die  Annahme  nahe  liegt,  dass  die  verschiedenen  Eiweisskörper,  wie 
sie  in  einer  gegebenen  Eiweisslösung,  z.  B.  im  Serumalbumin,  vor- 
kommen, erstens  ein  verschieden  grosses  Molekül  haben  und  zweitens 
auch  optisch  unter  verschiedenen  Bedingungen  sichtbar  werden. 

Da  wir  den  Vorgang  des  Abbaues  des  Albumins  in  Pepton  bei 
der  Verdauung  durch  Pepsin  direkt  mit  dem  Ultramikroskop  optisch 
zu  verfolgen  vermögen,  müssen  wir  annehmen,  dass  das  grosse 
Eiweissmolekül  des  Albumins  aus  einer  Gruppe  von  kleineren  be- 
steht, welche  bei  dem  erwähnten  Vorgang  des  Abbaues  frei  werden 
und  dann  als  Einzelteile  andere  chemisch-physikalische  Wirkungen 
(des  Peptons)  entfalten. 

Diesem  Gedankengange  folgend  habe  ich  das  optisch  sichtbare 
grössere  Teilchen  des  Albumins  (wie  das  analoge  des  Glykogens) 
als  Molekularkomplex  aufgefasst,  an  welchem  sich  die  chemisch- 
physikalischen Eigenschaften  des  Albumins  der  tierischen  Gewebe 
knüpfen,  während  durch  den  Zerfall  dieses  Komplexes  und  andere 
Gruppierung  die  sekundären  Körper  der  Albumosen  und  Peptone 
mit  anderen  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  entstehen. 

Die  dem  tierischen  Organismus  zukommenden,  teils  an  sich 
löslichen,  teils  unlöslichen  Nährstoffe  (Kohlehydrate,  Fette  usw.)^ 
welche,  an  gewisse  Eiweisskörper  gebunden ^  in  kolloidaler  Lösung 
den  Organen  zugeführt  werden,  können  durch  Verbindung  mit  anderen 
Eiweissarten  unter  die  oben  erwähnte  (vorwiegend  durch  die  Gegen- 
wart der  physiologischen  Kochsalzlösung  bestimmte)  Löslichkeitsgrenze 
geraten  und  so  als  halb  flüssige  oder  feste  Substanzen  in  und  ausser- 
halb der  Zelle  abgelagert  werden. 

Die  Verbindung  der  verschiedenen  Eiweissarten  mit  organischen 
FarbstoflFen,  über  welche  weiter  unten  berichtet  werden  soll,  ist  ge- 
eignet, uns  hinsichtlich  des  Ablaufs  dieser  physiologischen  Stoff- 
wechselvorgänge speziell  auch  für  die  Rolle  der  physiologischen 
Pigmente  bei  denselben  ein  gewisses  Verständnis  zu  geben. 

Das   Resultat    der    ultramikroskopischen    Untersuchungen    der 
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EiweissIösuDgen  gibt  uns  also  nicht  allein  eine  präzisere  Vorstellung 
von  der  Verwendung  der  Eiweissstoffe  zum  Aufbau  der  Organe  des 
Tier-  und  Pflanzenkörpers,  sondern  weist  auch  direkt  den  Weg  zur 
künstlichen  Synthese  des  Eiweisses,  welche  bisher  trotz  vielfältiger 
Bemühungen  nicht  möglich  gewesen  ist. 

Dieser  Weg  ist  ja  in  neuester  Zeit  bereits  und,  wie  es  scheint,  nicht  ohne 
Erfolg  beschritten  worden. 

Bereits  im  Jahre  1878  hatten  bekanntlich  Henniger  und  Hofmeister 
(Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  205)  albuminartige  Eiweisskörper  aus 
Pepton  hergestellt,  und  E.  Fischer  weist  später  nach,  dass  aus  Aminosäuren 
Polypeptone  gewonnen  werden  können. 

V.  Bayer,  Loew  und  E.  Fischer  hatten  bereits  auf  die  wichtige  bio- 
logische Rolle  des  Formaldehyds  bei  der  Synthese  der  Eiweisskörper  hingewiesen, 
und  Loew  speziell  fand,  dass  Pepton  mit  Formalin  flockige  Trübungen  liefert, 
während  Pepton  und  Albumin  nur  eine  opaleszierende  Trübung  gibt. 

L.  Spiegel  hat  gefunden,  dass  in  dem  Filtrat  dieser  flockigen  Trübungen 
ein  Körper  enthalten  ist,  welcher  alle  bekannten  Reaktionen  des  Albumins  liefert. 

Den  grössten  Fortschritt  auf  dem  Wege  der  synthetischen  Darstellung  der 
Eiweisskörper  bedeutet  aber  wohl  unzweifelhaft  die  neue  Entdeckung  von 
E.  Fischer,  dass  sich  aus  Aminosäuren  durch  Abspaltung  von  Wasser  pepton- 
ähnliche  Körper  darstellen  lassen,  durch  deren  Vermischung  eiweissartige  Körper 
entstehen. 

Die  Bedeutung  der  vorerwähnten  Molekularkomplexe  und  deren 
Spaltungsprodukte  für  die  Entwicklung  verschiedener  physikalischer 
und  chemischer  Energie  lässt  sich  nun  noch,  abgesehen  von  den 
Eiweisskörpem,  an  einer  grossen  Reihe  anderer  Substanzen  kolloidaler 
Natur  nachweisen. 

Bevor  ich  auf  die  Beschreibung  derselben  eingehe,  scheint  es 
zweckmässig  zu  sein,  die  Einwirkung  gewisser  chemischer  Agentien 
auf  Eiweisskörper  zu  erörtern,  schon  deswegen,  weil  die  bezüglichen 
ultramikroskopisch  direkt  sichtbaren  Vorgänge  ein  Schlaglicht  auf  die 
therapeutische  Wirkung  einiger  vielgebrauchter  Arzneimittel  werfen. 

Verdünnt  man  eine  Lösung  Serumalbumins  ^)  so  weit  mit  destil- 
liertem Wasser,  dass  die  Teilchen  unter  dem  Ultramikroskop  sich 
in  deutlichen  Abständen  voneinander  bequem  übersehen  lassen ,  und 
fügt  nun  einen  Tropfen  einer  Alaunlösung  (etwa  1 :  500)  hinzu ,  so 
merkt  man,  dass  die  Eiweissteilchen  bedeutend  kleiner  werden  und 
einzelne  ganz  verschwinden. 


1)  Verwandt  ist  ein  mir  durch  die  Güte  des  Herrn  £.  Merck  in  Darm- 
stadt zur  Vertilgung  gestelltes  „Albumin  purissimum"  aus  Blut. 
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Dieser  Vorgang  der  Verkleinerung  geht  nicht  ganz  plötzlich  vor 
sich,  sondern  lässt  sich  bei  seinem  Ablaufen  genau  beobachten. 
Dieser  Ablauf  dauert  um  so  länger,  je  schwächer  die  Alaunlösung 
zur  Anwendung  gelangt. 

Da  der  Alaun  für  ein  Adstringens  gilt  und  unter  denselben 
klinischen  Bedingungen  therapeutisch  zur  Anwendung  gelangt  wie 
^  die  Gerbsäure,  ist  die  Tatsache  nicht  ohne  klinisches  Interesse,  dass 

die  Gerbsäure  auf  Serumalbumin  in  ganz  entgegengesetzter  Weise 
einwirkt  als  die  Tonerde. 

Setzt  man  zu  einer  Lösung  von  Serumalbumin  von  der  oben 
angegebenen  Verdünnung  einen  Tropfen  einer  ganz  schwachen  Lösung 
Gerbsäure  (etwa  1 :  500)  hinzu,  so  beobachtet  man  ein  Grösserwerden 
der  Eiweissteilchen. 

Dieselben  nehmen  an  Volumen  zu  und  werden  gleichzeitig 
beller  und  glänzender.  Es  scheint,  dass  die  einzelnen  Teilchen, 
vielleicht  durch  Aufnahme  von  Gerbsäureteilchen,  aufquellen. 

Durch  diese  Vergrösserung  des  Albuminmoleküls  durch  Gerb- 
säure würde  sich  die  adstringierende  Wirkung  des  Tannins  auf  ent- 
zündliche Schleimhäute  erklären,  insbesondere  die  Sekretions- 
beschränkung. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  die  engen  Stomata  der  kleinen  Ge- 
fässe  und  Lymphspalten,  welche  normaliter  die  kleinen  Eiweissteilchen, 
die  der  Ernährung  resp.  dem  Stoffwechsel  dienen ,  nur  eben  durch- 
treten lassen,  bei  Entzündungen  mit  abnormer  Sekretion  zu  viel 
Material  hindurchlassen,  so  würde  eine  Vergrösserung  der  Albumin- 
teilchen eine  geringere  Durchlässigkeit  und  damit  eine  Beschränkung 
der  Sekretion  herbeizuführen  vermögen. 

Die  Einwirkung  des  Alauns  müsste  die  entgegengesetzte  Wirkung 
haben  und  günstig  namentlich  da  in  Betracht  kommen,  wo  durch 
Verstopfung  resp.  Verengung  der  Poren  eine  Art  Retensionsstase 
durch  Albuminteile  vorliegt  mit  konsekutiver  Hyperämie  der  Schleim- 
häute. 

Mit  dieser  Auffassung  der  adstringierenden  Wirkung  des  Alauns 
steht  auch  die  klinisch  feststehende  Tatsache  im  Einklänge,  dass 
bei  Anwendung  stärkerer  Konzentration  der  Alaunlösung  eine  pro- 
fuse  Sekretion  der  Schleimhäute  eintritt,  welche  übrigens  schon  von 
Mihalhe  darauf  zurückgeführt  wird,  dass  Alaun  die  albuminösen 
:  Flüssigkeiten  dünnflüssiger  macht. 

Eine  ganz  ähnliche  Wirkung  wie  der  Alaun  auf  Albumin  zeigt 


I 


134  ^  RaehlmaDn: 

aach  eine  ganz  gering  konzentrierte  Lösung  von  Eisenchlorid.  Ein 
Tropfen  derselben  zu  einer  Albuminlösung  von  obiger  Konzentration 
hinzugesetzt,  verkleinert  die  Eiweissteilchen  bis  fast  zum  Ver- 
schwinden.    (Vgl.  weiter  unten  Seite  154). 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  selbstverständlich,  dass  bei  der  blut- 
stillenden Wirkung  des  Eisenchlorids  sowie  des  Alauns  auf  nicht 
defibriniertes  Blut  die  erwähnte  Wirkung  auf  das  Serumalbumin 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Es  würde  also  die  Wirkung  der  Alaunlösung  namentlich  bei 
dem  sogenannten  trockenen  Katarrh  der  Schleimhäute  sich  so  er- 
klären, dass  die  auf  und  in  der  Schleimhaut  liegenden,  die  Flüssig- 
keitswege und  Lymphspalten  verl^enden  Eiweissteilchen  verkleinert 
werden  und  so  eine  Regulierung  und  Beförderung  der  Saftströmung 
entsteht,  welche  naturgemäss  sich  auf  den  Ort  der  Anwendung  des 
Arzeneimittels  beschränken  muss. 

In  gerade  entgegengesetzter  .Weise  hätten  wir  uns  die  Wirkung 
der  Gerbsäure  vorzustellen,  welche  durch  Vergrösserung  der  Eiweiss- 
teilchen rein  lokal  auf  der  Schleimhaut  eine  Verengerung  der  Zu- 
und  Abflusswege  und  damit  eine  Beschränkung  der  Exsudation  herbei- 
führen würde. 

Auch  die  sekretionsbeschränkende  Wirkung  schwacher  Lösungen 
von  Argentum  nitricum  ist  auf  ähnliche  Weise  zu  erklären. 

Setzen  wir  zu  einer  Eiweisslösung  einen  Tropfen  einer  Höllen- 
steinlösung, etwa  1  :  1000 ,  hinzu,  so  treten  in  der  Albuminlösung, 
besonders  wenn  frisches,  filtriertes  Transsudat  verwendet  wird,  erstens 
eine  Men^e  neuer,  bisher  unsichtbarer  Teilchen  auf,  und  andererseits 
werden  die  vorher  schon  sichtbaren  Eiweissteilchen  bedeutend  grösser 
und  im  Lichte  intensiv  goldgelb. 

Bei  den  geschilderten  Vorgängen  beobachten  wir  das  Verhalten 
der  Eiweisskörper  in  solchen  Verdünnungen,  welche  bisher  der  Unter- 
suchung unzugänglich  waren. 

Erst  das  Ultramikroskop  bietet  die  Möglichkeit,  den  Voigang 
molekularer  Verbindungen  mit  dem  Auge  zu  verfolgen  und  so  der  alten 
Frage,  ob  das  Ei  weiss  mit  Metallsalzen  und  Farbstoffen  chemische 
Verbindungen  eingeht,  auf  einem  neuen  Wege  näher  zu  treten. 

Die  Tatsache,  dass  die  Eiweissteilchen  nicht  im  chemischen 
Sinne  gelöst,  sondern  in  feinsten  Teilchen  suspendiert  sind,  spricht 
an  sich  gegen  die  chemische,  d.  h.  stöchiometrische  Umlagerung  und 
Verbindung  mit  den  genannten  Stoffen. 
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„^)  Auch  nach  den  Untersuchungen  von  Schulz  (Die  Grösse  des  EUweiss« 
moleküls.  Gustav  Fischer,  Jena  1903)  und  von  Zsigmondy  (2^itschr.  f. 
analyt  Chemie  Bd.  40  S.  697)  sind  die  Verbindungen  von  £iweisskörpem  mit 
den  Metalien  keine  echten  chemischen  Verbindungen. 

Auch  Galeotti  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  40)  kommt  zu  demselben 
Resultate. 

Die  Eiweissstoffe  verhalten  sich  in  ihren  Lösungen,  wie  bereits  erwähnt, 
neutral.  Sie  können  sowohl  positive  als  auch  negative  Spannungen  annehmen, 
je  nachdem  sie  mit  Körpern  in  Beziehung  treten,  welche  positive  oder  negative 
elektrische  Ladungen  besitzen. 

Nach  Perrin  (Conte  rendu  t  135  p.  1441.  1903)  werden  neutrale  Stoffe 
in  Wasser  durch  H- Ionen  positiv,  durch  OH -Ionen  negativ  geladen.  Solche 
Stoffe  können  allein  durch  ihre  elektrische  Spannung  gegen  Wassarmoleküle  in 
Suspension  gehalten  werden. 

Kommt  ein  Körper  mit  stärkerer  elektrischer  Spannung,  ein  Elektrolyt, 
hinzu,  so  werden  die  im  Wasser  suspendierten  Eiweisssubstanzen  angezogen.  — 
Es  treten  Umhüllungen  ein  wie  bei  den  offiziellen  Emulsionen,  für  welche 
Quinke  (Wiedem.  Annal.  Bd.  35  S.  590.  1888)  nachgewiesen  hat,  dass  um 
jedes  Fettkügelchen  eine  Schicht  Gummilösung  gehüllt  ist,  welche  sie  von  dem 
umgebenden  Wasser  trennt. 

Die  schweren  Metalle  besitzen  nun  sehr  starke  positiv-elektrische  Spannungen. 
Kommen  ihre  Lösungen  mit  Eiweisslösungen  zusammen,  so  nehmen  die  suspen- 
dierten Eiweissteilchen  entgegengesetzte  elektrische  Eigenschaften  wie  die  Metall- 
teilchen an.  Der  Ausgleich  der  Spannung  ist  die  Verbindung  der  einen  Substanz 
mit  der  anderen  zu  sogenannten  Metallalbuminaten ,  die  zum  Teil  in  Lösung 
(d.  h.  suspendiert)  bleiben,  zum  grössten  Teil  aber  unlösliche  Verbindungen 
herstellen. 

Die  oben  erwähnte  Ansicht,  dass  es  sich  um  Aggregation  kleinster  Molekular- 
komplexe zu  grösseren  handelt,  wird  durch  die  ultramikroskopische  Beobachtung 
der  Vermischung  von  Albuminsubstanzen  und  kolloidalen  Gold-  und  Silberlösuugen 
direkt  nachgewiesen. 

Für  meine  Versuche  benutzte  ich  das  CoUargolum  Hey  den.  Nach 
J.  S.  Beyer  (Moderne  ärztliche  Bibliothek  H.  6.  Berlin  1904)  stellt  dasselbe 
eine  ätiotrope  Modifikation  des  metallischen  Silbers  vor,  wobei  ,sich  eine 
geringere  Anzahl  von  Molekülen  zusammenlagert  als  bei  dem  gewöhnlichen 
Metallsilber'. 

Kollargollösung  (kolloidales  Silber)  1:2000000  zeigt  unter  dem  Ultra- 
mikroskop (Einrichtung  für  Flüssigkeiten)  eine  so  reichliche  Menge  von  Silber- 
teilchen, dass  sie  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  mit  deutlich  zu  unter- 
scheidendem Zwischenraum  voneinander  entfernt  sind.  Die  Teilchen  sind  in 
fortwährender,  oszillierender  Bewegung,  von  einer  bestimmten  Amplitude  und  einer 


1)  Vgl.  Raehlmann,  Über  Trachom.    Beiträge  zur  Augenheilkunde  H.  62 
S.  80  u.  £.    Leopold  Voss,  Hamburg  1905. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  10 
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bestimmten  Schnelligkeit  der  Schwingungen.  Die  Teilchen  sind  verschiedenfarbig. 
Man  unterscheidet  schön  rote,  gelbe,  grüne  und  blaue  Teilchen. 

Unter  diesen  sind  die  gelben  am  hellsten  und  am  grössten. 

Setzt  man  zu  einer  solchen  KolIargolösuDg  eine  Lösung  Transsudat,  1 :  500, 
hinzu,  so  treten  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  jetzt  neben  den  bunten 
Silberteilchen  die  einfach  grau  gefärbten  Eiweissteilchen  auf.  Aber  es  beginnen 
jetzt  die  Silberteilchen  ihre  Farbe  und  ihre  Grösse  zu  ändern.  Die  roten  Teilchen 
verschwinden  zuerst,  dann  die  blauen,  endlich  auch  die  gelben,  und  sehr  bald 
sind  nur  Teilchen  von  grau -grüner  Farbe  vorhanden.  Die  Anzahl  der  kleinen 
Eiweissteilchen  scheint  aber  abgenommen  zu  haben.  Dafür  sind  viele  der 
Teilchen,  die  vorher  farbig  waren,  grösser  geworden. 

Bei  der  Vermischung  von  Eiweiss  und  Kollargol  ist  die  Farbenveränderung 
der  Teilchen  bei  gleichzeitigem  Grösserwerden  derselben  kaum  anders  als  durch 
die  Umhüllung  dieser  Teilchen  mit  Eiweiss  zu  erklären. 

Diese  Umhüllung  resp.  Anlagerung  wäre  als  Ausgleich  der  elektrischen 
Spannung  zwischen  Eiweiss  und  Silberteilchen  aufzufassen. 

Dieser  Befund  spricht  jedenfalls  gegen  die  Annahme  Mitscherlich's, 
nach  welcher,  wenn  die  Salze  der  schweren  Metalle  mit  Eiweisslösung  zusammen- 
gebracht werden,  bei  Entstehung  der  Metallalbuminate  das  Säuremolekül  mit  in 
die  Verbindung  eintritt. 

Über  die  chemische  Natur  dieser  Verbindung  gehen,  wie  schon  erwähnt, 
die  Meinungen  der  Autoren  sehr  auseinander.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Harnack  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  5  S.  198.  1881)  über  Kupfer- 
albuminate  im  Vergleich  mit  denen  von  Schulz,  Diakonow,  Fuchs  variiert 
die  Menge  des  Kupfers,  welches  durch  ein  bestimmtes  Eiweiss  gebunden  werden 
kann,  so  bedeutend,  dass  schon  dadurch  eine  chemische  Verbindung  unwahr- 
scheinlich wird. 

Diese  Befunde  sprechen  vielmehr  für  die  sich  jetzt  immer  mehr  verbreitende 
Ansicht,  dass  zwischen  dem  Zustande  der  Suspension  von  Stoffen  in  Flüssig- 
keiten und  den  wahren  chemischen  Lösungen  eigentümliche  Verbindungen 
existieren,  über  deren  Natur  man  bisher  so  gut  wie  gar  nichts  wusste.*^ 

Erst  die  ultramikroskopische  Untersuchung  hat  die  wahre  NMur 
dieser  Verbindungen  als  Aggregation  von  Stoffleilchen  aufgedeckt. 

Die  nachfolgend  entwickelten  ultramikroskopischen  Unter- 
suchungen über  organische  Farbstoffe  und  ihr  Verhalten  zum  Eiweiss 
dürften  geeignet  sein,  über  das  Wesen  solcher  Verbindungen  weitere 
Aufklärungen  zu  geben.  Die  kolloidale  Natur  der  Eiweisskörper 
und  ihre  Verbindungen  findet  ihre  Erklärung  und  Begründung  schon 
allein  in  dem  ultramikroskopisch  erbrachten  Nachweise,  dass  ihre 
Lösungen  wegen  der  Grösse  der  Moleküle  resp.  Molekularkomplexe, 
welche  ihnen  eigen  sind,  nicht  durch  die  Poren  der  tierischen  Mem- 
branen hindurchzudringen  vermögen. 
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II.     Das  nltramikroskopische  Verhalten  der  organischen  Farb- 
stoffe, deren  Mischung  und  ihre  Verbindung  mit  Tonerde, 

Die  Pflanzen-  und  Tierfarbstoffe  kommen  teils  fertig  gebildet 
in  den  Pflanzen  als  Pigmente  vor,  teils  werden  sie,  ungefärbt  aus 
der  organischen  Materie  als  Gbromogene  gewonnen,  durch  die  Ein- 
wirkungen von  chemischen  Agentien  oder  von  Fermenten  gebildet. 

Die  meisten  der  organischen  Farbstoffe  haben  eine  ausgesprochene 
Verwandtschaft  zur  Tonerde,  mit  welcher  sie  viele,  in  Wasser  meist 
unlösliche  Verbindungen  von  besonderer  Farbenschönheit,  die  so- 
genannten Lacke  bilden. 

Die  organischen  Farbstoffe  haben  eine  besondere  Neigung,  die 
Pflanzenfaser  und  tierische  Gewebe  zu  färben,  einzelne  direkt  (Sub- 
stantive Farben),  andere  indirekt  durch  Vermittlung  sogenannter 
Beizen,  welche  einerseits  mit  der  Faser  resp.  dem  zu  färbenden 
Oewebe,  und  andererseits  mit  dem  Farbstoff  Verbindungen  eingehen 
(adjektive  Farben). 

Solche  Beizen  sind  die  meisten  oben  erwähnten  Salze  der 
Schwermetalle,  unter  ihnen  besonders  die  Zinn-,  Blei-,  Eisen-  und 
Quecksilbersalze,  vor  allem  aber  die  Tonerde, 

Da  die  organischen  Farbstoffe  innerhalb  des  Pflanzen-  und  Tier- 
körpers mit  den  Eiweissstoffen  in  Verbindung  stehen,  lag  es  nahe, 
mittelst  des  Ultramikroskopes  das  Verhalten  der  freien  Farbstoffe 
zum  Eiweiss  genauer  zu  prüfen. 

Eine  Reihe  von  Untersuchungen,  die  ich  mit  diesen  hoch- 
molekularen Farbstoffen  anstellte,  ergab  ganz  überraschende  Resultate. 

Wenn  irgend  eine  Substanz  geeignet  ist,  die  Sichtbarkeit  mole- 
kularer Umwandlungen  darzutun  und  damit  eine  direkte  Anschauung 
zu  liefern  von  den  chemisch-physikalischen. Eigenschaften,  welche  an 
bestimmte  optisch  sichtbare  Gruppierungen  der  Molekularteile  der 
Substanzen  im  obigen  Sinne  geknüpft  sind,  so  sind  die  wässrigen 
Lösungen  der  organischen  Farbstoffe  mehr  als  alle  anderen  Körper 
hierzu  befähigt. 

Bei  der  Untersuchung  der  Frage,  welche  Verbindung  die  Farb- 
stoffe bei  ihren  Mischungen  zu  neuen  Farben  unter  sich  eingehen 
und  welche  Verbindungen  diese  wieder  mit  den  Eiweisskörpem 
liefern,  ist  es  von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  einerseits  der  Farb- 
stoff und  andererseits  die  EiweisslöSungen  sichtbare  Teilchen,  d.  h. 

Moleküle  im  obigen  Sinne  besitzen. 

10* 
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Wir  sind  also  in  der  glücklichen  Lage,  die  Veränderang  in  der 
Grösse  dieser  Teilchen  und  die  Gruppiernng  derselben  zu  neuea 
Verbindungen  direkt  zu  beobachten  und  auf  diese  Weise  der  so  viel 
diskutierten  Frage  näher  zu  treten,  ob  bei  dem  Prozess  der  Färbung 
ein  chemischer  oder  ein  physikalischer  Vorgang  abläuft. 

Die  ultramikroskopische  Untersuchung  dieser  Substanzen  findet 
bei  solch  hochgradiger  Verdünnung  von  deren  Lösungen  statt,  bei 
welcher  die  chemische  Untersuchung  meistens  gänzlich  versajit. 

Wir  lernen  also  mit  dem  neuen  Instrument  Vorgänge  kennen, 
welche  die  chemische  Reaktion  vorbereiten  oder  vielmehr  Vorgänge, 
welche  die  chemische  Reaktion  selbst  in  statu  nascendi  vorstellen, 
und  deren  Natur  bisher  unserer  Kenntnis  gänzlich  entzogen  war. 
Es  ist  gewiss  mehr  als  ein  Zufall,  dass  die  ultramikroskopisch  wahr* 
nehmbare  Gruppierung  der  zusammentretenden  Teilchen  zweier  oder 
mehrerer  Komponenten  zu  einer  neuen  Farbe  in  Gruppen,  Reihen 
und  Ketten  erfolgt,  welche  als  eine  direkte  Bestätigung  unserer 
stöchiometrischen  Theorie  angesehen  werden  können. 

Um  die  FarbstoflFe,  welche  ich  untersuchen  wollte,  möglichst 
rein  zu  beobachten,  habe  ich  die  verschiedenen  Parbhölzer,  aus  denen 
sie  gewonnen  werden,  zunächst  mit  kochendem  Wasser  ausgezogen 
und  die  so  gewonnenen  Extrakte  nach  sorgfältiger  Filtrierung  im 
Ultramikroskop  untersucht. 

Vorzugsweise  untersucht  wurde  auf  diese  Weise  der  Farbstoff 
aus  Blauholz  oder  Kampescheholz  (Haematoxylon  -  Kampeschianum), 
das  Gelbholz,  Rotholz,  Pemambuco,  Sandelholz,  Safran,  Visettholz, 
Saflor  und  Querzitron  usw. 

Die  wässrigen  Lösungen  des  Farbstoffes  der  meisten 
dieser  Farbhölzer  zeigen  unter  dem  Ultramikroskop 
kleinste  materielle  Teilchen,  welche  auf  Zusatz  von 
Beizen  ihre  Grösse  und  ihre  Farbe  ändern  und  mit 
den  optisch  sichtbaren  Ei weissteilchen  charakte- 
ristische, durch  besondere  Gruppierung  der  Teilchen 
auffallende  Verbindungen  eingehen,  welche  letztere 
iviederum  mit  Änderung  der  Farbe  der  Lösung  ver- 
bunden sind. 

Ganz  ähnliche  Befunde  liefern  die  Wurzelextrakte  von  Krapp: 
Ratanhia,  Gurcuma  usw. 

Ganz  besonders  interessant  ist  aber  das  Verhalten  des  Chlorophylls. 

Auch  einige  hervorragende  Vertreter  künstlich  auf  synthetischem 
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W^e  dargestellter  Farbstoffe  wurden  in  das  Gebiet  der  Unter- 
suchung gezogen  und  mit  den  organischen  natürlichen  Farbstoffen  in 
ihrem  Verhalten  zu  Eiweisslösungen  verglichen. 

Namentlich  habe  ich  hierzu  kolloidalen  Indigo  (aus  der  Fabrik 
von  V.  Hey  den,  Radebeul  bei  Dresden)  benutzt,  ferner  auch  als 
hochmolekular  bekannte  Farbstoffe,  wie  Kongo-Echtblau ,  Höchster 
Neublau,  Malachit-GrQn,  Biebrischer  Scharlach,  Benzo-Blauschwarz  R< 
(E),  dann  Alkali-Blau,  Auramin  usw. 

Da  aber  das  Herstellungsverfahren  dieser  Farben,  wie  der  Anilin- 
farben überhaupt,  und  somit  auch  die  Reinheit  oder  vielmehr  Ein- 
heitlichkeit derselben  sich  meiner  Beurteilung  entzieht,  teilweise  auch 
als  Fabrikgeheimnis  gehütet  wird,  habe  ich  es  vorgezogen,  bei  meinen 
Untersuchungen  vorwiegend  die  angeführten  natürlichen  organischen 
Farbstoffe  zu  verwenden. 

Bevor  ich  auf  die  Untersuchungsreihen  näher  eingehe,  möchte 
ich  ausdrücklich  erwähnen,  dass  dieselben  in  der  Absicht  unter- 
nommen sind,  Aufschluss  zu  gewinnen  über  den  Vorgang  der  Färbung 
histologischer  Gewebe. 

A.    Über   die  Verbindung  der  organischen  Farbstoffe 

mit  Alaun. 

In  dem  Folgenden  sollen  zunächst  die  verschiedenen  Farbstoffe 
der  Farbhölzer  in  ihrem  Verhalten  zur  Beize,  und  zwar  zum  Ahiun 
angeführt  und  dann  erst  die  Mischungen  und  die  Verbindungen  mit 
Eiweiss  besprochen  werden. 

1.  Blauholz.  Reine,  sorgfältig  ausgesuchte  Stückchen  werden 
im  Reagenzglase  mit  destilliertem  Wasser  erhitzt  und  mehrmals  zum 
Aufkochen  gebracht. 

Es  entsteht  oberhalb  des  Holzes  im  Reagenzglase  eine  gelbe 
bis  hellrötliche  Flüssigkeit.  Dieselbe  wird  filtriert  und  im  Ultra- 
mikroskop beobachtet. 

Die  Lösung  zeigt  einen  grauen  Kegel,  in  welchem  bei  inten- 
sivster Beleuchtung  kleine  Teilchen,  wie  feiner  Staub,  nachweisbar  sind. 

Setzt  man  jetzt  einen  Tropfen  einer  schwachen  Alaunlösung, 
etwa  1  :  1000,  hinzu,  so  verschwindet  der  Kegel,  und  es  treten  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  aus  ihm  eine  Unmenge  kleiner,  deutlich 
sichtbarer,  gelber  Teilchen  zusammen,  welche  bis  zu  einer  gewissen 
Grösse  zu  kleinen  Körnchen  wachsen.  Im  Verlaufe  einer  kurzen 
Zeit  von  etwa  10  bis  15  Minuten  werden  diese  immer  mehr  rot, 
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bis  sie  schliesslich  tief  feuerrot  aussehen.  Die  Flüssigkeit  zeigt  dann 
makroskopisch  im  Reagenzglase  eine  dunkel  violett-rote  Farbe. 

Die  kleinen  roten  Teilchen  sind  durchschnittlich  ^/4o  /n  gross  und 
kleiner  und  werden,  wenn  man  ein  NickoPsches  Prisma  auf  das  Okular 
des  Mikroskopes  setzt,  durch  Drehung  um  90  ^/o  grösstenteils  ausgelöscht. 

Die  roten  Teilchen  sind  durch  Einwirkung  der  Alaunlösung, 
welche  selbst  optisch  leer  ist,  dadurch  hervorgebracht,  dass  aus  dem 
feinen  Staubkegel  der  ursprünglichen  Blauholzlösung  durch  Zusammen-^ 
treten  der  feinen  Staubteilchen,  offenbar  um  unsichtbare  Alaunteilchea 
hemm,  grössere  Komplexe  einer  Tonerdenverbindung  des  Blauholzes 
entstanden.  —  Das  Verständnis  für  diesen  Aggregationsvorgang  der 
Gruppierung  von  Blauholzteilchen  um  einen  Tonerdekern  herum 
wird  uns  erleichtert  werden  durch  die  Beobachtung  der  Entstehung 
von  Farbenverbindungen  der  Eiweisssubstanzen. 

2.  Rotholz  wird  mit  kochendem  Wasser  extrahiert.  Die 
filtrierte  Flüssigkeit  sieht  im  Reagenzglase  hellgelb-rot  aus. 

Im  Ultramikroskop  sieht  man  einen  dichten,  staubförmigen  Kegel 
von  grauer  Farbe.  Bei  stärkstem  Licht  sind  die  einzelnen  Kömchen 
dieses  Staubkegels  eben  zu  unterscheiden.    (Vgl.  Tafel  VI  Fig.  1  a.) 

Nach  Zusatz  eines  Tropfens  der  Alaunlösung  entstehen  aus  dem 
Kegel  eine  Unmenge  kleiner  gelber  Teilchen,  bis  V40  fi  gross,  welche 
grösstenteils  durch  Drehung  des  Nickels  ausgelöscht  werden.  Wenn 
die  gelben  Teilchen  so  gross  geworden  sind,  dass  sie  deutlich  neben- 
einander auftreten,  ist  die  Rotholzlösung  tief  kirschrot  geworden* 
(Tafel  VI  Fig.  1 6.) 

Nicht  alle  Proben  von  Rotholz  verhalten  sich  gleich.  In  einem 
Falle  habe  ich  auf  Alaunzusatz  nur  den  Kegel  verschwinden  sehen^ 
ohne  dass  neue  Teilchen  sichtbar  wurden. 

3.  Sandelholz  zeigt  ein  ähnliches  Verhalten.  Das  filtrierte 
wässrige  Extrakt  von  leicht  rosa  P'ärbung  hat  einen  dichten  rauchig- 
weissen  oder  grauen  Kegel,  der  nach  Zusatz  eines  Tropfens  Alaun 
sich  in  unzählige  kleine  Teilchen  oder  Kömer  verwandelt. 

4.  Visettholz.  Die  im  kochenden  Wasser  extrahierte  Lösung 
von  bemsteingelber  Farb^  hat  keinen  Kegel,  ist  fast  optisch  leer 
und  enthält  nur  wenig  gelbe,  nicht  charakteristische  Teilchen.  Nach 
Alaunzusatz  entsteht  ein  intensiver  hellgrüner  Kegel  und  darin  eine 
Unmenge  kleinster,  staubförmiger  Teilchen,  —  die  Lösung  ist  krystall- 
klar,  zeigt  jetzt  eine  schöne  gelbgrüne  Farbe.  Nach  etwa  10  Tagen 
ist  ein  geringer  rostgelber  Bodensatz  ausgefallen. 
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5.  Gelbfaolz.  Das  Extrakt  stark  verdünnt  untersucht,  von 
bernsteingelber  Farbe,  hat  einen  grauen  Kegel,  in  welchem  einzelne 
Teilchen  nicht  abgrenzbar  sind.  Nach  Zusatz  eines  Tropfens  Alaun- 
lösung entsteht  ein  schöner,  intensiver,  kiystallgrüner  Kegel,  in 
welchem  bei  starker  Beleuchtung  staubförmige  Teilchen  sichtbar 
sind.  —  Die  Lösung  zeigt  eine  gelbgrüne  Farbe. 

6.  Chlorophyll  („chlorophylli  puri  solutio  aquosa"* 
von  E.  Merck  in  Darmstadt).  Die  stark  verdünnte  Lösung  zeigt 
einen  sehr  intensiven,  blutroten  Kegel,  welcher  bei  starkem 
Licht  sich  in  zahllose  staubförmige,  kleinste,  blutrote 
Teilchen  auflösen  lässt. 

Nach  Zusatz  eines  Tropfens  Alaun  verschwindet  der  Kegel,  und  es 
bilden  sich  aus  ihm  eine  Unmenge  hellgrün- weisser  Teilchen.  Letztere 
treten  in  Gruppen  von  3,  4  bis  6  Teilchen  zusammen.  Die  Lösung  wird 
tief  grün-blau.  Wird  viel  Alaun  zugesetzt,  so  entstehen  körnige  Fällungen. 

7.  Indigo  kolloidal  (aus  der  Fabrik  von  v.  Heyden, 
Radebeul  bei  Dresden).  Die  stark  verdünnte  Lösung,  etwa  1 :  200000, 
zeigt  eine  grosse  Menge  kleiner  gelbroter  Scheibchen. 

Nach  Zusatz  eines  Tropfens  der  Alaunlösung  werden  die  Teilchen 
noch  mehr  gelbrot.  Sie  treten  in  Gruppen  von  je  3,  4  und  mehr 
Teilchen  zusammen,  welche,  wie  in  allen  bisher  beschriebenen  Fällen, 
wo  solche  Aggregationen  vorkommen,  einzeln  neben  den  anderen  zu 
unterscheiden  sind.  Die  Gruppen  haben  regelmässigen  Abstand,  und 
die  Teilchen  einer  Gruppe  haben  ihre  Eigenbewegung  aufgegeben 
und  bewegen  sich  nur  mit  der  Gruppe. 

8.  Benzo-Blauschwarz  R.  (E).  Die  wässrige  Lösung  von 
der  Konzentration  1:300000  ist  schön  blau- violett  gefärbt.  Sie  ent^ 
hält  eine  Unmenge  Teilchen,  kleinere  von  meist  orange  und  grössere 
von  gelbroter  Farbe.  Sie  polarisieren  sämtlich  das  Licht  und  werden 
bei  Drehung  des  Nickols  vollständig  ausgelöscht. 

Nach  Zusatz  von  Alaunlösung  treten  die  Teilchen  zusammen 
und  zwar  so,  dass  die  kleinen  gelbroten  sich  um  die  grösseren  dunkel- 
roten herumlegen.  Nach  kurzer  Zeit  entsteht  makroskopisch  eine 
staubförmige  Trübung,  indem  sich  blaue  Kömchen  niederschlagen. 

9.  In  dem  Extrakt  der  Krappwurzel  findet  sich  ein  grau- 
gelber staubförmiger  Nebel,  in  welchem  eine  Unmenge  kleiner  gelber 
Teilchen  zu  unterscheiden  sind.  Auf  Alaunzusatz  wird  der  Staub- 
kegel heller  grau.  Die  Teilchen  in  demselben  werden  hellgelb  und 
bedeutend  grösser. 
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10.  Ähnlich  verhält  sich  der  wilssrige  Auszog  der  Carcnma- 
Wurzel.  Die  Losung  hat  eine  rosa  bis  hellbläuliche  Farbe  und 
enthält  eine  Anzahl  kleinster  gelbgrünlicher  Teilchen.  Bei  Zusatz 
von  Alaun  nehmen  die  Teilchen  an  Menge  ab,  die  restierenden  sind 
deutlich  grösser  geworden. 

11.  Querzitron.  Das  filtrierte  gelbe  Extrakt  hat  keine 
kleinsten  Teilchen,  auch  keinen  sichtbaren  Kegel.  Aber  nach  Alaun- 
zusatz entstehen  eine  Unmenge  kleinster  gelber  Teilchen. 

12.  Radix  ratanhiae.  Das  wässrige  kalte  Extrakt  ist  gelb- 
rot, es  enthält  einen  ganz  schwachen  rauchigen  Ke^el,  der  sich  auf 
Zusatz  eines  Tropfens  Alaun  in  eine  Unmenge  goldgelber  Teilchen 
verwandelt  Die  Flüssigkeit  wird  dabei  schön  goldgelb.  Man  sieht 
die  Teilchen  zusammen  wandern,  wobei  im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skopes  Gruppen  von  2,  3  und  mehr  Teilchen  entstehen,  welche 
regelmässige  Abstände  haben. 

Nach  einiger  Zeit  bildet  sich  ein  flockiger  Niederschlag  von  gold- 
gelber Farbe. 

12a.  Radix  ratanhiae  mit  kochendem  Wasser  extrahiert,  hat 
keine  sichtbaren  Teilchen  und  eine  gelbrote  Farbe. 

Nach  Zusatz  von  Alaun  entsteht  ein  graugrüner  Kegel  ohne 
Teilchen. 

Von  nichtorganischen  küiistlichen,  aber  hoch  molekularen  Farb- 
stoffen gehören  in  diese  Gruppe  unter  anderen: 

13.  Höchster  Neublau.  Die  wässrige  Lösung  enthält  keinen 
Kegel  und  nur  wenige  nicht  charakteristische  Teilchen,  von  denen 
es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  überhaupt  zum  Farbstoff  gehören  oder  Ver- 
unreinigungen resp.  Beimengungen  vorstellen. 

Nach  Zusatz  von  einem  Tropfen  Alaun  kommt  eine  Unmenge 
kupferroter  kleinster  Teilchen  zum  Vorschein;  die  Lösung  ist  jetzt 
tiefer  blau  gefärbt.  Nach  einigen  Tagen  bildet  sich  ein  dunkelblauer 
kömiger  Niederschlag,  die  Lösung  aber  ist  noch  nach  Wochen  tiefblau. 

14.  Biebricher  Scharlach.  Die  wässrige  Lösung  enthält 
nur  eine  geringere  Anzahl  bis  5  fi  grosse,  nicht  charakteristische  Teile. 

Nach  Alaunzusatz  entsteht  eine  unzählige  Menge  kleinster 
Teilchen,  welche,  unter  V4o  /u  gross,  fast  alle  durch  Polarisation 
verlöschen. 

Nach  24  Stunden  entwickelt  sich  eine  geringe  flockige  Trübung, 
welche  sich  langsam  senkt.    Die  Lösung  bleibt  schön  scharlachrot. 

15.  Kongo-Echtblau.    Die  wässrige  Lösung  zeigt  einen  roten 
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Staubkep:el,  in  welchem  die  einzelnen  Teilchen  bei  starkem  Licht 
deutlich  unterschieden  werden.  Nach  Alaunzusatz  treten  in  diesem 
Kegel  eine  grosse  Men^e  gelbroter  Teilchen  auf. 

Diese  lagern  sich  zu  4,  5  und  mehr  aneinander,  welche  regel- 
mässige Gruppen  in  typischen  Abr^tänden  bilden.  Diese  Gruppen 
werden  durch  die  Drehung  des  NickoT  sehen  Prismas  nicht  mehr 
ausgelöscht,  während  die  erwähnten  kleinen  gelbroten  Teilchen  unter 
dem  Nickol  gänzlich  verschwinden. 

Nach  24  Stunden  ist  ein  körniger  Niederschlag  zu  Boden  ge- 
fallen, die  Flüssigkeit  ist  schwach  violett  gefärbt. 

Diese  nichtorganischen  Farbstoffe  bilden  also  mit  Alaun  teil- 
weise unlösliche  Tonerdeverbindungen  (Lacke). 

Wir  beobachten  also  bei  der  Einwirkung  der  Beize  (des  Alauns) 
auf  die  meisten  der  angeführten  organischen  und  künstlichen  Farb- 
stoffe mit  dem  Ultramikroskop  die  Entstehung  neuer  Körner 
aus  einem  sichtbaren  Stoffteil  der  Farblösung. 

Bei  der  Entstehung  der  neuen  Teilchen  handelt  es  sich  um  die 
Bildung  neuer  Farben,  welche  zum  grössten  Teil  ausfallen  und,  in 
anderen  Medien  gelöst,  wieder  typische  Färbekraft  besitzen  können. 

Die  zurückbleibende  Farbholzlösung,  welcher  durch  den 
Prozess  der  Alaunwirkung  bestimmte  Ghromogene  ent- 
zogen sind,  hat  dann  meistens  auch  ihre  Eigenfarbe  und  Färbe- 
kraft verändert. 

Mitunter  wird  durch  Alaun  aller  Farbstoflf  ausgefällt,  so  dass 
eine  farblose,  wasserklare  Flüssigkeit  zurückbleibt.  Wir  beobachten 
dann  also  den  Prozess  der  chemischen  Fällung  in  seiner  Entstehung 
und  Entwicklung,  und  zwar  lange  bevor  er  makroskopisch  oder  mit 
den  gewöhnlichen  Mikroskopen  nachweisbar  ist 

Die  aufgeführten  Farbhölzer  und  andere  ähnliche  liefern  wässrige 
Farblösungen,  bei  denen  durch  die  Alaunwirkung  die  kleinen  Stoff- 
moleküle meist  zu  grösseren  Körpern  vereinigt  werden.  Die  Wirkung 
der  Beize  ist  also  hier  eine  konstruktive,  aufbauende,  durch  welche 
grössere  typische  StofTteilchen ,  gleichsam  die  Träger  einer  anderen 
Farbe,  neu  entstehen. 

In  der  folgenden  Gruppe  sind  Farbstoffe  aufgeführt,  bei  welchen 
die  Beize  den  entgegengesetzten  Effekt  hat. 

Die  wässrigen  Extrakte  dieser  Farbstoffe  zeigen  einen  stofflichen 
Kegel  mit  deutlich  sichtbaren  kleinsten  Staubteilchen,  welche  nach 
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AlauDzusatz  abgebaut  werden  bis  zum  völligen  Verschwinden.  Auch 
hier  ist  mit  der  Veränderung  der  Teilchen  ein  deutlicher  Farben- 
umschlag verbunden. 

Charakteristische  Farbensubstanzen  dieser  Art  sind: 

16.  Pernambuco.  Das  wässrige  zitronengelbe  Extrakt  hat 
einen  intensiven  grauweissen  bis  grünlichen  dichten  Kegel,  in  welchem 
bei  stärkster  Beleuchtung  die  einzelnen  Teilchen  noch  eben  unterr 
schieden  werden  können. 

Nach  Zusatz  eines  Tropfens  Alaun  verschwindet  der  Kegel  sofort. 
Die  Flüssigkeit  ist  jetzt  fieischrot  bis  rosa  gefärbt. 

17.  Malachit-Grün.  Enthält  einen  eben  sichtbaren  feinen  Kegel 
mit  deutlich  voneinander  abgrenzbaren  kupferroten  kleinsten  Teilchen. 

Nach  Zusatz  von  Alaun  verschwindet  der  Kegel  samt  den  roten 
Teilchen.  Die  Flüssigkeit  zeigt  jetzt  eine  tiefere  und  mehr  blaue 
Farbe. 

Bei  vielen  Farbstoffen,  welche  sich  bei  Zusatz  von  Alaunlösung 
analog  wie  die  zwei  angeführten  verhalten,  werden  durch  Einwirkung 
der  Beize  offenbar  neue  Farbstoffteilchen  von  solcher  Feinheit  ge- 
bildef,  dass  sie  auch  bei  der  stärksten  Beleuchtung  im  Ultramikro- 
skop unsichtbar  bleiben,  ihr  Volumen  also  kleiner  ist  als  Viooo  ^u. 

Die  Farbstoffe  mit  so  kleinen  molekularen  Teilchen  diffundieren 
eben  deshalb  leichter  durch  tierische  Membran,  verlieren  also  mehr 
oder  weniger  ihre  kolloidalen  Eigenschaften.  Sie  verhalten  sich  also 
zu  den  Muttersubstanzen  und  Chromogenen,  wie  die  Albumosen  und 
Peptone  sich  zu  dem  Albumin  verhalten.  Die  Färbekraft  der- 
selben, überhaupt  aller  derjenigen  Farblösungen,  die  keine  ultra- 
mikroskopischen  Teilchen  zeigen  (z.  B.  viele  Anilinfarben),  ist  häufig 
eine  ganz  enorme,  wenigstens  zur  diffusen  Färbung  der  Fasern  und 
Gewebe. 

Die  kleinen  (unsichtbaren)  Teilchen  dieser  Farbstoffe  gehen 
leicht  durch  die  Poren  der  Membranen  und  Zellwände  hindurch^ 
dringen  auch,  ihren  Affinitäten  folgend,  in  die  feinsten  Spalten  und 
Zwischenräume  der  Gewebe. 

Die  optisch  sichtbaren  grösseren  Teilchen,  welche  in  vielen  Farb- 
stoffen ursprünglich  gegeben,  in  anderen  durch  Beizen  hervorgerufea 
sind,  dringen  nur  durch  grössere  Poren  und  Lücken  ein,  während 
sie  von  den  kleineren  zurückgehalten  werden.  Dadurch  erklären 
sich  gewisse  Distinktionsfärbungen. 

Unter    den    künstlich    hergestellten    Farbstoffen    befinden   sieb 
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endlich  viele,  welche  auf  Zusatz  von  Alaun  direkt  keine  Veränderung 
zeigen,  z.  B. 

18.  Auramin.  Wässrige  Lösung  schön  zitronengelb,  von 
grosser  Färbekraft,  enthält  einen  nur  bei  Anwendung  stärkster  Be- 
leuchtung eben  sichtbaren  Staubkegel,  in  welchem  aber  keine  einzelnen 
Teilchen  unterschieden  werden  können. 

Alaunzusatz  macht  keine  sichtbare  Veränderung. 

19.  Alkali  blau  in  heissem  Wasser  gelöst  und  filtriert,  zeigt 
eine  Unmenge  kleiner  feuerroter  Teilchen. 

Alaunzusatz  bewirkt  auch  hier  keine  sichtbare  Veränderung. 

Endlich  wären  noch  sehr  wirksame  Farbstofflösungen  zu  er- 
wähnen, welche  deutlich  sichtbare  kleinste  Teilchen  enthalten 
und  dadurch  zustande  kommen,  dass  zwei  Körper  in  Lösungen 
aufeinander  wirken,  von  denen  keine  optisch  sichtbare  Teilchen 
enthält. 

Die  Teilchen  als  Träger  der  färbenden  Eigen- 
schaften entstehen  erst  durch  das  Zusammentreten  zweier  Lösungen, 
von  denen  jede  für  sich  allein  optisch  leer  ist,  z.  B. 

20.  Berliner  Blau,  aus  Eisenchlotid-  und  Ferrozyankalium- 
lösung. 

Beide  Lösungen  sind  optisch  leer. 

Setzt  man  aber  zu  einer  ganz  schwachen  Eisenchloridlösung  in 
einer  Verdünnung,  dass  man  die  gelbe  Färbung  kaum  mehr  sieht, 
einen  Tropfen  einer  ebenso  hochgradig  verdünnten  Ferrocyankalium- 
lösung  hinzu,  so  entsteht  im  Ultramikroskop  nach  und  nach  ein  in- 
tensiver violetter  Kegel,  bestehend  aus  unzähligen  kleinsten  violett- 
roten Teilchen.  Makroskopisch  sieht  die  Flüssigkeit  bei  der  er- 
wähnten Verdünnung  schön  hellblau  aus.  Nach  etwa  acht  Tagen 
fällt  aus  dieser,  im  Reagenzglase  aufbewahrten  Lösung  ein  flockiger 
hellblauer  Niederschlag  zu  Boden,  die  Flüssigkeit  darüber  ist  farblos. 

21.  Gerbsaures  Eisenoxydul,  aus  Gerbsäure  und  Eisen- 
chlorid, beide  optisch  leer. 

Beim  Zusammentritt  ihrer  schwachen  Lösungen  entsteht  nach 
kurzer  Zeit  eine  Unmenge  kleinster,  grauweisser  Teilchen,  welche 
durch  Drehung  des  Nickol  ausgelöscht  werden. 

Lösung  schwarzblau. 

Nach  einiger  Zeit  senken  sich  die  meisten  Teilchen,  nachdem 
sie  zu  Gruppen  zusammengetreten  sind,  zu  Boden. 
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B.    Über  die  Mischungen  der  organischen  Farbstoffe 

mit  und  ohne  Alaun. 

Wenn  die  vorstehend  erwähnten  Farbstofflösungen  miteinander 
gemischt  werden,  so  entstehen  charakteristische  Mischfarben,  in 
welchen  man  das  Verhalten  der  zur  Mischung  verwendeten  Kom- 
ponenten mittelst  des  Ultramikroskops  beobachten  kann. 

In  vielen  Fällen  findet  man  in  der  Mischung  die  Komponenten 
unverändert  wieder,  indem  deren  farbige  Teilchen  einfach  neben- 
einander, bunt  durcheinander  wirbelnd,  vorhanden  sind.  In  anderen 
Fällen  ist  in  der  Mischung  die  Farbe  der  Teilchen  verändert,  wobei 
häufig  auch  Teilchen  mit  einer  Farbe  auftreten^  die  von  den  Farben 
der  Komponenten  ganz  abweichend  ist. 

Bezüglich  der  näheren  physikalisch-physiologischen  Vorgänge, 
welche  bei  dieser  Farbenveränderung  der  Stoffteilchen  eine  Rolle 
spielen,  und  bezüglich  der  Erklärung  der  Verfärbung  verweise  ich 
auf  meine  Abhandlung  „Ultramikroskopische  Untersuchung  über 
Farbstoffe  und  Farbstoffmischungen  und  deren  physikalisch-physio- 
logische Bedeutung"  (Physik.  Zeitschr. ,  4.  Jahrg.,   Nr.  30  S.  384). 

Bevor  ich  auf  die  Verbindungen  der  Farbstoffe  und  ihre  Mischung 
mit  Eiweiss  näher  eingehe,  seien  einige  Beispiele  von  Mischungen 
solcher  Farbstofflösungen  angeführt,  welche  typische  kleinste  Teilchen 
enthalten,  deren  Veränderung  sich  leicht  beobachten  lässt. 

a)  Visettholz  und  Alaun  und  Indigo  (7).  Die  Mischung 
der  Lösungen  zeigt  eine  Unmenge  gelbroter  Teilchen  und  dazwischen 
befindlicher  grüngelber.  Die  gelbroten  Indigoteilchen  sind  also 
durch  die  Mischung  mit  Visettholzextrakt  noch  mehr  gelb  geworden. 
Aus  den  kleinen  Staubteilchen  des  mit  Alaun  versetzten  Visettholz- 
extraktes  sind  offenbar  durch  Aggregation  grössere  grüngelbe  Teil- 
chen entstanden.  —  Die  Flüssigkeit  ist  schön  gelbgrün. 

Nach  etwa  14  Tagen  ist  ein  flockiger  grüner  Bodensatz  aus- 
gefallen —  die  Flüssigkeit  bleibt  aber  gelbgrün  und  zeigt  noch  die 
erwähnten  Teilchen  in  geringerer  Anzahl. 

b)  Visettholz  (4)  und  Indigo  (7)  und  Alaun:  es  ent- 
stehen dunkelrote,  gelbrote  und  blaugrüne  Teilchen,  die  Mischung 
ist  schön  krystallgrün. 

Es  fällt  eine  Spur  von  grünem  Bodensatz  aus. 
Die  Farbe  der  Mischung  ist  also  anders,   wenn  der  Alaun  zu 
Visettholz  vor  dem  Indigo  zugesetzt  wird,  und  anders,  wenn  er  zur 
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Mischung  von  Visettholz  und  Indigo  hinzugefügt  wird.  —  Und 
entsprechend  der  Verschiedenheit  der  Farbe  sind  auch 
andere  Teilchen  als  Träger  derselben  vorhanden. 

c)  Gelbholzextrakt  (5)  und  Indigo  (7)  und  Alaun: 
Die  ludigoteilchen  sind  mehr  hellrot  bis  terrakottafarben  in  grünem 
Kegel,  von  anderen  Teilchen  ist  nichts  wahrzunehmen.  Die  Lösung 
ist  schwach  grün. 

d)  Gelbholz  (5)  und  Alaun  und  Indigo  (7):  Es  sind 
in  der  Mischung  neben  den  tiefroten  noch  gelbrote  und  eine  Menge 
blaugrüner  Teilchen  vorhanden.    (Fig.  2.) 

Es  müssen  also  auch  hier  aus  dem  staubförmigen  Nebel  des 
mit  Alaun  versetzten  Gelbholzextraktes  grössere  blaugrüne  Teilchen 
entstanden  sein  (um  einen  Tonerdekern  herum?).  Nach  längerer 
Zeit  treten  die  Teilchen  in  Gruppen  zusammen.  Letztere  bestehen 
anfangs  aus  je  einem  roten,  blaugrünen  und  gelbroten  Scheibchen. 
Später  legen  sich  andere  Scheibchen  an  diese  Gruppen  an,  teilweise 
in  Reihen  und  Ketten  ^  teilweise  kranzförmig  in  einem  gewissen 
Abstand  um  einen  aus  mehreren  Scheibchen  bestehenden  bunten 
Kern  herum.    (Fig.  8.) 

e)  Gelbholz  (5)  und  Congo-Echtblau  (15):  Im  ultra- 
mikroskop  zeigen  sich  die  roten  Teilchen  des  Gongo  in  dem  grauen 
Staubkegel  des  Gelbholzextraktes.  Die  Lösung  ist  mattgrün;  mit 
Alaun  entsteht  ein  heller  graugrünlicher  Kegel,  welcher  aus 
feinsten  Staubkörnchen  besteht,  welche  teils  eine  rote,  teils  eine 
gelbrote  Färbung  besitzen.  —  Die  Lösung  ist  jetzt  schön  krystall- 
grün  —  auch  nach  wochenlangem  Stehen  fällt  nichts  aus. 

Es  wird  demnach  durch  Gelbholz  die  fällende  Wirkung  des 
Alaun  auf  Gongo  verhindert.  Dasselbe  verhält  sich  also  diesem 
Farbstoff  gegenüber  wie  ein  Sehutzkoloid.  Die  Congo-Echt- 
blauteilchen  sind  dabei  aber  staubförmig  verkleinert 
worden. 

f)  Benzo-Blauschwarz  (8)  R.  (E)  und  Gelbholz  (5) 
gibt  einen  grünen  Kegel  mit  unzähligen  gelbroten  staubförmigen 
Teilchen.  Nach  Zusatz  von  Alaun  werden  die  Teilchen  körnig  und 
gelb  ohne  zusammenzutreten.    Die  Lösung  ist  gelbgrün. 

g)  Pernambuco  (16)  und  Alaun  und  Gongo  (15):  gibt 
zunächst  gelbrote,  rote  und  gelbliche  Teilchen,  dann  kommen  grüne 
hinzu.  Sie  gruppieren  sich  zusammen,  es  befinden  sich  schliesslich 
je  ein  gelbes  und  rotes  und  ein  gelbgrünes  Scheibchen  nebeneinander^ 
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80  dass .  auf  diese  Weise  bunte  Gruppen  mit  regulären  Abständen 
entstehen.    (Fig.  4.) 

Je  nachdem  die  Gruppen  bei  ihren  fortwährenden  Bewegungen 
sich  im  Profil,  von  der  Kante  oder  von  der  Fläche  präsentieren, 
sieht  man  gelegentlich  drei  oder  zwei  Scheibchen  einer  Gruppe  in 
verschiedenen  Abständen.  Nach  einigen  Stunden  verbinden  sich 
mehrere  Gruppen  miteinander  zu  bunten  Plaques.  Nach  12  bis 
24  Stunden  fallen  blaugrüne  Flocken  aus.  Die  übrige  Lösung  bleibt 
schön  rosa  violett. 

h)  Chlorophyll  (6)  und  Pernambuco  (16)  gibt  einen 
intensiven  gelbgrünen  Staubkegel  —  die  Farbe  der  Mischung  ist 
olivgrün. 

Setzt  man  Alaun  hinzu,  so  enstehen  eine  Unmenge  hellgrau 
grüner  Scbeibchen  und  dazwischen  einzelne  gelbe  und  rote.  Die 
Scheibchen  treten  zu  Gruppen  zusammen,  diese  sind  bunt  und  bestehen 
aus  vorwiegend  grünlichweissen,  mit  eingemischten  gelben  und  roten. 

i)  Chlorophyll  (6)  und  Rotholz  (2)  gibt  eine  Mischuug 
von  gelboranger  Farbe.  Nach  Alaunzusatz  entsteht  ein  flockiger 
braunvioletter  Niederschlag.  Der  letztere,  abfiltriert,  löst  sich  in 
Alkohol  mitrschön  terrakottaroter  Farbe. 

k)  Chlorophyll  (6)  und  Blauholz  (1)  gibt  eine  feuerrote 
Lösung. 

Setzt  man  Alaun  hinzu,  so  entsteht  ein  rotvioletter  Nieder* 
schlag. 

in.   Verbiadnng  von  Farbstoff  und  Eiweiss. 

Setzt  man  zu  den  angeführten  Farbstoffen  und  deren  Mischung 
Eiweiss  hinzu,  so  treten  fast  ausnahmslos  Veränderungen  der  Farbe 
der  Lösungen  auf,  welche  parallel  erfolgen  zu  einer  charakteristischen 
Änderung  der  Farbe  und  der  Gruppierung  der  beschriebenen  Farb- 
stoffteilchen. 

In  den  meisten  Fällen  nehmen  dabei  auch  die  Eiweissteilchen 
eine  bestimmte  Farbe  an  und  werden  der  Mittelpunkt  oder  der  Kern 
von  bunten  Gruppen,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die  Farbstoff- 
teilchen sich  um  die  Molekularteile  des  Albumins  herumlagern. 

Je  nach  dem  verwendeten  Eiweisskörper  sind  die 
Farben  der  Teilchen  und  der  Mischungen  derselben 
Farbstoffe  verschieden.  Speziell  konnte  das  bei  meinen  Ver- 
suchen mit  Hühnereiweiss,  Transsudat  und  Pflanzeneiweiss  (aus  den 
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grünen  Blattstengeln  gewisser  Pflanzen  mit  Wasser  ausgezogen)  fest- 
gestellt werden« 

Die  nachfolgenden  Beobacbtungsreihen  bezieben  sieb  auf  ein  und 
denselben  Eiweisskörper,  nämlicb  auf  das  scbon  erwähnte  Serum- 
albumin. („Albumin  purissimum  aus  Blut**  von  E.  Merck)  und 
dann  auf  Nuklein  aus  Hefe,  sowie  auf  ein  „Nuklein  Horbazewski"*, 
beide  ebenfalls  aus  der  Fabrik  von  E.  Merck  in  Darmstadt. 

I.  Setzt  man  zu  einer  Blauholzlösung  Serumalbumin,  so  wird 
der  graue  Kegel  ausgefüllt  oder  ersetzt  durch  zahllose  Albumin- 
teilchen, welche  aber  jetzt  eine  leuchtende  gelbe  Farbe  zeigen. 

Die  Lösung  Blauholz  und  Serumalbumin  ist  rötlichgelb  geworden. 
Setzt  man  jetzt  Alaunlösung  hinzu ,  so  wird  die  Lösung  nach  und 
nach  tief  feuerrot  und  dann  violett. 

Im  Ultramikroskop  entsteht  nach  dem  Zusatz  von  Alaun  ein 
Zusammentreten  von  Teilchen.  Die  Gruppen  bestehen  anfangs  aus 
lauter  gelbgrünen  kleinen  Scheibchen ,  die  nach  und  nach  (während 
die  Lösung  makroskopisch  immer  tiefer  rot  wird)  ein  buntes  Aus- 
sehen erhalten.  Nach  einiger  Zeit  sind  in  den  Gruppen  nur  noch 
vorwiegend  gelbe,  dann  aber  intensiv  rote,  ferner  orange  und  gelb- 
grüne  Scheibchen  vorhanden  (Fig.  5). 

Während  anfangs  die  Gruppen  regelmässig  aus  drei  oder  vier 
Scheibeben  in  den  genannten  Farben  bestehen,  kommen  später  durch 
Anlagerung  anderer  Scheibcheu  Vergrösserungen  der  Gruppen  vor. 
Viele  zeigen  anhängende  Ketten  aus  aneinandergereihten  bunten 
Scheibchen  (Fig.  5). 

Die  Gruppen  bunter  Teilchen  halten  sich,  auch  wenn  viel 
Serum  zugesetzt  wurde,  lange  in  Lösung  (also  suspendiert).  Erst 
nach  etwa  8  Tagen  wird  ein  schwacher  violettroter  Niederschlag 
bemerkbar. 

IL  Setzt  man  zu  Blauholz  (1)  aber  erst  Alaunlösung  und  dann, 
nachdem  sich  die  Violettfärbung  vollzogen  hat,  erst  Serumalbumin 
hinzu,  so  treten  die  Teilchen  sofort  zu  grösseren  Gruppen  und 
Plaques  zusammen,  welche  anders  gefärbt  sind.  Die  Flüssigkeit  ist 
dunkler  rot  bis  rotbräunlich.  Wird  relativ  viel  Serum  hinzugefügt, 
so  entsteht  in  wenigen  Stunden  ein  pulveriger  bis  flockiger  rotbrauner 
Niederschlag.  .    . 

Also  : 

a)  Serum  und  Blauholz  und  Alaun  bleibt  auch  bei  Überschuss 
von  Serum  in  Lösung,  aber 
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b)  Blauholz  and  Alaun  und  Serum  gibt  bei  Überschuss  von 
Serum  einen  flockigen  Niederschlag. 

Serumalbumin  wird  demnach  farbig  geßlllt,  wenn  es  zu  Blauholz 
und  Alaun  (Haematoxilin)  zugesetzt  wird,  bleibt  aber  in  LOsungt 
wenn  zu  seiner  Mischung  mit  Blauholz  Alaun  später  hinzugefügt  wird. 

c)  Serum  und  Alaun  und  Blauholz  gibt  einen  hellgrauen  bis 
violetten  Niederschlag.    Die  Flüssigkeit  selbst,  abfiltriert,  ist  entfärbt 

Aus  a)  und  b)  geht  hervor,  dass  der  Farbstoif  sich  mit  Serum- 
albumin verbindet  und  in  dieser  Verbindung  sich  ganz  anders  gegen 
Alaun  verhält,  als  wenn  er  zuerst  mit  Alaun  und  dann  erst  mit 
Serum  zusammentritt,  oder  wenn  er  nach  c)  zu  Serum -Alaun  zu- 
gesetzt wird. 

III a)  Nuklein  (aus  Hefe  von  E.  Merck)  löst  sich  in  Wasser 
nur  in  Spuren,  das  übrige  bildet  eine  Suspension  von  in  unr^el- 
mässigen  Gruppen  aggregierten  Teilchen. 

Nach  Zusatz  von  Alaun  werden  diese  Gruppen  massiger.  Bei 
Zusatz  von  Blauholz  (1)  hellt  sich  die  Flüssigkeit  bedeutend  auf, 
und  es  bilden  sich  bunte  Gruppen  aus  grauen,  gelben  und  roten 
Teilchen.  Es  flkWt  nach  24  Stunden  ein  zusammenhängender  gold- 
gelber bis  braungrüner  Niederschlag  aus.  Die  Flüssigkeit  darüber 
bleibt  gelb. 

b)  Blauholz  und  Alaun  und  Nuklein  (aus  Hefe)  liefert  einen 
kömigen,  violettbraunen  Niederschlag.  Die  Flüssigkeit  darüber  ist 
violett. 

c)  Blauholz  und  Nuklein  (aus  Hefe)  und  Alaun  gibt  einen 
körnigen,  chokoladebraunen  Niederschlag.  Die  Flüssigkeit  darüber 
ist  gelb. 

Nuklein  (Horbasz,  Merck)  und  Blauholz  gibt  eine  klare 
grünlichbraune  Flüssigkeit  Nach  12  Stunden  fällt  ein  graugrüner 
feinkörniger  Bodensatz  aus,  und  die  Flüssigkeit  ist  entfärbt  Das 
Blauholz  ist  also  an  das  Nuklein  gebunden,  mit  ausgefallen. 

IV.   Pernambuco. 

a)  Pernambuco (16)  und  Nuklein  (aus  Hefe)  gibt  eine  bern- 
steingelbe Lösung. 

b)  Pernambuco  und  Serumalbumin.  Die  Mischung  wird  inner- 
halb einiger  Minuten  stark  rotorange. 

Im  Ultramikroskop  findet  man  eine  Anzahl  gelbroter  Teilchen 
im  dichten  rauchweissen  Kegel. 
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e)  Pernambuco  and  Serumalbumin  und  Alaun:  Die  Mischung 
wird  heller  orange  und  dann  bordeaurot.  Ultramikroskop:  es  ent- 
steht ein  intensiver  grüner  bis  gelbgrüner  Staubkegel  mit  einzelnen 
rötlichgelben  Teilchen. 

d)  Serumalbumin  und  Alaun  und  Pemambuco  gibt  eine  schwach 
himbeerrote  Mischung.  Ultiamikroskop :  es  entstehen  eine  Unmenge 
kleinster  Teilchen  von  bläulich  weisser  Farbe,  welche  vorher,  d.  h. 
In  der  Mischung  Serumalbumin  und  Alaun,  nicht  sichtbar  waren. 

e)  Pernamhuco  und  Nuklein  und  Alaun  wird  rotbraun  bis 
rotorange. 

f )  Pemambuco  (16)  und  Indigo  (7)  wird  schwach  graugrün. 
Ultramikroskop:  Neben  den  roten  Indigoteilchen  finden  sich  gelbe 
und  blaugrüne. 

g)  Pemambuco  und  Indigo  und  Alaun:  es  treten  zu  den  vor- 
erwähnten noch  dunkelrotbraune  auf.  Die  Mischung  ist  hell  gelbrot 
geworden. 

h)  Pemambuco    und    Indigo    und   Alaun    und   Semmalbumin: 
Die  Mischung  wird  violett  —  die  roten  Teilchen  werden  gelblich. 
V.   Visettholz. 

a)  Visettholz  (4)  und  Semmalbumin  gibt  eine  Unmenge  kleinster 
Teilchen  von  grauer  Farbe.  Es  sind  davon  sehr  viel  mehr  sichtbar 
als  in  der  Serumalbuminlösung  ohne  Visettholzextrakt. 

Da  in  dem  wässerigen  Auszuge  des  Visettholzes  keine  ultra- 
mikroskopischen Teilchen  sichtbar  sind,  müssen  also  Semmteilchen, 
welche  unsichtbar  waren,  durch  Aufnahme  von  unsichtbaren  Visett- 
holzteilchen  gewachsen  und  über  die  Schwelle  der  Wahmebmbarkeit 
gelangt  sein. 

b)  Visettholz  und  Alaun  und  Semmalbumin.  Die  Lösung  wird 
hellgrün  opaleszierend.  Ultramikroskopisch  wird  der  grüne  Staub- 
kegel (vgl.  4)  geringer.  Es  entstehen  aus  ihm  zahllose  kleine 
grauweise  Teilchen.  Nach  einigen  Tagen  fällt  ein  goldgelber  Boden- 
satz aus. 

e)  Visettholz  und  Semmalbumin  und  Alaun.  Es  entstehen 
weissgrüne  Teilchen,  die  zu  graugrünen  einfarbigen  Plaques  zu- 
sammentreten. 

Diese  haben  einen  typischen,  anscheinend  ganz  regulären  Abstand 
und  langsame  Bewegungen. 

d)  Setzt  man  Gongo-Echtblau (15)  hinzu,  so  treten  die  roten 
Teilchen  nicht  isoliert  auf,  sondern  stossen  sofort  zu  den  grauen  und 
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Stecken  jetzt  zwischen  denselben,  mit  denen  die  sich  auch  gemeinsam 
bewegen. 

VI.   Gelbholz. 

a)  Gelbholz  und  Albumin :  Man  erkennt  die  zahlreichen  Albumin- 
teilchen im  grauen  Kegel  des  Gelbholzextraktes.  Die  Lösung  ist 
gelbgrün  und  beständig. 

b)  Gelbholz  und  Albumin  und  Alaun:  Ultramikroskopisch  ver- 
schwindet der  graue  Kegel  und  dafür  treten  eine  Unmenge  grau- 
grüner Teilchen  auf.  Die  Lösung  ist  gelbgrün  und  beständig,  wenn 
nicht  zu  viel  Alaun  hinzugefügt  wird. 

c)  Gelbholz  und  Alaun  und  Albumin :  Die  Lösung  ist  zitronen- 
gelb. Ultramikroskopisch:  es  entstehen  eine  Unzahl  grünweisser 
Teilchen,  aber  der  grüne  Kegel  verschwindet.  Die  Teilchen  treten 
zusammen,  und  es  senkt  sich  ein  zitronengelber  flockiger  Nieder- 
schlag zu  Boden. 

Das  Albumin  bleibt  also  mit  Gelbholz  in  Lösung,  wenn  Alaun 
zu  der  Mischung  hinzugefügt  wird.  Es  wird  aber  farbig  gefällt, 
wenn  es  zu  Gelbholz  und  Alaun  zugefügt  wird. 

d)  Gelbholz  (5)  und  Gongo  -  Echtblau :  In  der  Lösung  sieht 
man  die  roten  Molekularteilchen  des  Gongo  in  dem  grauen  Kegel 
des  Gelbholzextraktes;  und  Albumin :  man  sieht  die  Albuminteilchen 
neben  den  roten,  beide  aber  gesondert  im  grauen  Kegel  des  Gelb- 
holzes. 

e)  Gelbholz  und  Kongo  und  Albumin  und  Alaun:  Die  Teil- 
chen werden  jetzt  bunt;  es  entstehen  eine  Unmenge  roter, 
grüner  und  gelber  Scheibchen,  ähnlich  wie  in  Fig.  4,  welche  in 
typischem  Abstand  verharren  und  lebhafte  Bewegungen  ausführen, 
die  Lösung  ist  hell  laubgrün.  Nach  4  Wochen  ist  ein  ganz  geringer 
blauer  Bodensatz  (Gongo)  ausgefallen.  Die  Lösung  bleibt  aber  schön 
klar  und  grün. 

f)  Gelbholz  und  Congo  und  Alaun  und  Semmalbumin :  Die  Lösung 
ist  schön  grün.  Ultramikroskopisch  entstehen  durch  rasches  Zu- 
sammentreten der  Teilchen  bunte  Plaques. 

Nach  zwei  Stunden  ist  ein  schöner  pulvriger  bis  feinflockiger 
smaragdgrüner  Niederschlag  ausgefallen.  Die  Flüssigkeit  darüber 
ist  blau. 

Die  grüne  Mischung  Congo  und  Gelbholz  geht  mit  Serumalbumin 
eine  Verbindung  ein,  welche  durch  Alaun  hell  laubgrün  wird  und 
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-ständig  bleibt.  Wenn  aber  zu  dieser  Mischung  erst  Alaun  und  dann 
Serumalbumin  zugesetzt  wird,  entsteht  eine  in  Wasser  unlösliche  Ver- 
bindung der  Mischung  mit  Eiweiss. 

g)  .Gelbholz  und  Alkaliblau  (19)  und  Serum  und  Alaun:  Hell- 
grüne Lösung  enthält  zahlreiche  grünweisse  Teilchen  und  wenig  rote. 
Keine  Gruppenbildung. 

h)  Gelbholz  und  Alaun  und  Serumalbumin  (vgl.  c)  und  Alkali- 
blau: Schön  grüne  Lösung.  Ultramikroskopisch  sieht  man  die 
roten  Scheibchen  des  Alkaliblau  neben  gelben  und  grünen.  Ein 
Kegel  fehlt. 

VU.    Botholz. 

a)  Rotholz  und  Serumalbumin:  Die  gelbrote  Rotholzlösung 
wird  rot.  Ultramikroskopisch  sieht  man  die  grauen  Albumin- 
teilchen in  einem  gelbgraulichen  staubförmigen  Kegel  des  Rotholz- 
extraktes.   Rotholz  und  Nuklein  wird  gelb. 

b)  Rotholz  und  Serumalbumin  und  Alaun :  Wird  schön  violett 
bis  himbeerrot.  Ultramikroskopisch  verschwindet  der  Staubkegel, 
und  daraus  sind  eine  Unmenge  gelber  Teilchen  entstanden.  Die 
Albuminteilchen  sind  von  letzteren  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 
Die  Teilchen  treten  nach  kurzer  Zeit  zusammen,  es  fällt  nach  12 
bis  24  Stunden  ein  flockiger  violetter  Niederschlag  aus. 

c)  Rotholz  und  Nuklein  und  Alaun:  Die  Lösung  wird 
terrakottarot  bis  gelblich. 

d)  Rotholz  und  Alaun  und  Serum:  Wird  tief  rot.  Es  ent- 
steht ein  Bodensatz  von  roter  Farbe. 

e)  Rotholz  und  Alaun  und  Nuklein  (aus  Hefe):  Die  Flüssig- 
keit wird  orange. 

VIIL    Benzo-Blauschwarz  R  (E). 

a)  Benzo-Blauschwarz  (8)  und  Serumalbumin:  Man  sieht  die 
grauen  Albuminteilchen  neben  den  farbigen  des  Benzo-Blauschwarz. 

b)  Benzo-Blauschwarz  und  Serumalbumin  und  Alaun:  Ultra- 
mikroskopisch: es  treten  die  Teilchen  zusammen,  indem  sich  um 
ein  rotes  Scheibchen  mehrere  graugrüne  herumgruppieren.  Nach 
einigen  Stunden  senkt  sich  ein  hellblaues,  flockiges  Pulver  zu  Boden. 

c)  Benzo-Blauschwarz  und  Gelbholz  und  Alaun:  Die  Lösung 
ist  grün.  Ultramikroskopisch  zeigt  sie  die  gelbroten  und  roten 
Teilchen  des  Benzo-Blauschwarz  in  einem  grünen  Kegel. 

d)  Benzo-Blauschwarz  und  Gelbholz  und  Alaun  und  Serum- 
albumin :   Die  Lösung  ist  hellgrün.    Sie  zeigt  im  Ultramikroskop  zu- 

11* 


154  £•  Raehlmann: 

sammengetretene  Plaques  aus  roten,  gelben  und  grünen  Scheibeben» 
Es  sind  also  durch  die  Wirkung  des  Alauns  aus  dem  grünen  Kegel 
(vergl.  c)  durch  Verdichtung,  resp.  Aggregation  der  Substanz  grüne 
Teilchen  entstanden. 

e)  Benzo - Blauschivarz  und  Visettholz  (4)  und  Alaun:  Grüne 
Lösung  —  zeigt  ultramikroskopisch  die  gelbroten  und  roten  Teilchen 
in  grünem  Kegel  (wie  in  c). 

f)  Benzo-Blauschwarz  und  Visettholz  und  Serumalbumin:  Die 
Lösung  ist  grauviolett.  Die  zeigt  bunte  Plaques  aus  roten,  grünen 
und  weissen  Scheibchen. 

Auch  hier  sind  neue  grüne  Teilchen  aus  dem  Kegel  entstanden 
wie  in  e. 

IX.  Berliner  Blau  (20): 

Setzt  man  zu  einer  Eiweisslösung  von  der  mehrfach  erwähnten  Verdünnung 
einen  Tropfen  einer  stark  verdünnte  Eisenchloridlösung  hinzu,  so  werden  die 
Albnminteilchen  kleiner  bis  zum  Verschwinden.  Setzt  man  zu  einer  solchen  Lösung 
von  Albumin  und  Eisenchlorid  nun  einen  Tropfen  einer  schwachen  Ferro- 
cyankaliumlösung  hinzu,  so  tritt  ein  grauer  Kegel  (nicht  ein  violetter,  vgl.  S.  145) 
auf  mit  einer  Unzahl  kleiner  gelber  Teilchen.    Die  Lösung  ist  blau. 

Nach  acht  Tagen  ist  ein  hellblauer  flockiger  Niederschlag  ausgefallen,  die 
Flüssigkeit  farblos.    Also: 

a)  Serumalbumin  und  Eisenchlorid  und  Ferrocyankalium:  Grauer  Kegel 
mit  gelben  Teilchen. 

b)  Eisenchlorid  und  Ferrocyankalium  und  Serumalbumin:  Die  Albumin- 
teilchen erscheinen  in  gewöhnlicher  Grösse  und  in  grünbläulicher  Farbe.  Kein 
Kegel.    Lösung  tiefer  blau,  nach  drei  Wochen  noch  völlig  klar. 

c)  Eisenchlorid  und  Ferrocyankalium  in  konzentrierter  Lösung:  Makro- 
skopisch entstehen  blaue,  staubförmige  Trübungen.  Nach  Zusatz  von  Nuklein 
(aus  Hefe  von  E.  Merck)  hellen  sie  sich  auf.  Das  Filtrat  ist  tiefer  blau  als  das 
Filtrat  der  gleichen  Lösung  ohne  Nuklein.  Nach  fünf  Wochen  Stehen  ist  aus 
beiden  Lösungen  ein  blauer  Niederschlag  ausgefallen.  Die  Lösung  ohne  Nuklein 
ist  noch  bläulich,  die  mit  Nuklein  stark  gelbgrünlich.  In  ersterer  finden  sich 
ultramikroskopisch  eine  Menge  gelber  Teilchen  und  dazwischen  feuerrote,  die 
letzteren  sind  meist  in  Gruppen  zu  zwei  oder  drei  geordnet.  Die  andere  Lösung 
(Berliner  Blau  und  Nuklein)  zeigt  einen  dichten  grünlichen  Kegel  mit  goldgelben 
und  gelbroten  Teilchen. 

Nach  drei  Monaten  ist  die  Berliner  Blau -Lösung  nur  noch  schwach 
grünbläulich  und  zeigt  starken  grünblauen  Bodensatz.  Die  Lösung  Berliner 
Blau  und  Nuklein  ist  goldgelb,  und  nur  ein  geringer  grünblauer  Bodensatz 
ist  ausgefallen. 

X.  Grerbsaures  Eisenozydul. 

Gerbsäure  (Tannin)  wirkt  in  ganz  stark  verdünnter  Lösung  ganz  entgegen- 
gesetzt auf  Serumalbumin  ein  als  Eisenchlorid  (vgl.  S.  133). 
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Tannin  und  Eisencblorid  geben  nach  kurzer  Zeit  eine  Unmenge  kleinster 
gelbweisser  Teilchen,  welche  das  Licht  sämtlich  polarisieren  und  durch  Drehung 
des  NickoT  sehen  Prismas  ausgelöscht  werden. 

Wird  zu  dieser  Lösung  Serumalbumin  hinzugesetzt,  so  erscheinen  zunächst 
helle,  grosse  und  gl&nzende  Eiweissteilchen,  dann  aber  werden  dieselben  immer 
kleiner.  Endlich  treten  sie  als  winzige  weisse  Punkte  zu  Gruppen  zusammen. 
Lösung  grünschwarz. 

IV.    über  Chlorophyll. 

Chlorophyll  hat,  wie  S.  141  erwähnt,  ultramikroskopisch  einen 
intensiven  roten  Kegel,  in  welchem  bei  stärkster  Beleuchtung  Milli- 
arden von  kleinsten  staubförmigen  Teilchen  zu  sehen  sind. 

Setzt  man  Serumalbumin  hinzu,  so  werden  die  Albumin- 
teilchen abgebaut,  sie  werden  winzig  klein.  Bei  reichlicherem 
Serumzusatz  wird  der  Kegel  grauviolett.  Die  Serumteilchen  bleiben 
winzig  klein.  Die  Lösung  ist  klar,  leicht  grün  opaleszierend  und 
beständig. 

a)  Serumalbumin  und  Chlorophyll  und  Alaun:  Es  entstehen 
eine  Unmenge  grünlich  weisser  Teilchen,  die  zusammentreten. 
Lösung  grün» 

b)  Serumalbumin  und  Alaun  und  Chlorophyll:  Es  bilden  sich 
eine  Unmenge  grünlichweisser  Teilchen,  die  nicht  zusammentreten. 
Lösung  grün. 

c)  Chlorophyll  und  Pernambuco:  Lösung  dunkel  olivgrün. 
In  derselben  ultramikroskopisch  ein  intensiver  gelbgrüner  Kegel  mit 
einer  ziemlich  grossen  Anzahl  hellgrünlicher  Teilchen. 

d)  Chlorophyll  und  Pernambuco  und  Alaun :  Es  entstehen  zahl- 
lose hellgraugrüne  Teilchen,  welche  bunt  werden  und  zu  grossen 
Plaques  zusammentreten.    Darin  sind  die  meisten  Scheibchen  grün- 

I  lichweiss,  daneben  finden  sich  gelbe  und  rote.   Nach  einigen  Stunden 

entsteht  ein  flockiger  braunroter  Niederschlag. 

e)  Chlorophyll  und  Pernambuco  und  Serumalbumin:  Hell- 
olivgrün. 

Chlorophyll  und  Pernambuco  und  Nuklein:  Rot 

f)  Chlorophyll  und  Rotholz:  Lösung  gelborange.  Ultra- 
mikroskopisch ist  aus  dem  roten  Kegel  des  Chlorophylls  ein  gelber 
bis  gelbgrüner  mit  staubförmigen  gelben  Teilchen  entstanden. 

g)  Chlorophyll  und  Rotholz  und  Serumalbumin:  Lösung  rot- 
orange. 

Chlorophyll  und  Rotholz  und  Nuklein:  Lösung  blauviolett 
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In  der  ersten  Lösung  findet  sich  ultramikroskopisch  ein  grau- 
grüner Kegel  mit  staubförmigen  grünblauen  Teilchen ;  in  der  zweitea 
ein  intensiv  gelbgrüner  Kegel  mit  staubförmigen  grauen  Teilchen. 

h)  Chlorophyll  und  Visettholz:  Lösung  hellgrün. 

,  „  „  und  Serumalbumin:  grün. 

„  „  „  und  Nuklein:  heller  grün. 

i)  Chlorophyll  und  Blauholz:  Lösung  feuerrot. 

„  „  „         und  Serumalbumin:  gelbrot. 

n  n  n         ^^^  Nuklolu :  gelbbraun. 

Das  Chlorophyll,  wie  es  in  den  Pflanzen  an  das  Protoplasma  der 
Zellen  gebunden  vorkommt,  ist  bisher  in  haltbarer  wässriger  Lösung 
nicht  dargestellt  worden. 

Darum  ist  die  von  mir  benutzte  „Chlorophylli  puri  solutio- 
aquosa*'  von  E.  Merck,  Darmstadt,  ein  ebenso  interessantes  als 
wichtiges  Präparat,  über  dessen  Herstellung,  soweit  mir  bekannt,, 
nicht  berichtet  worden  ist. 

Das  Präparat  ist  haltbar,  zersetzt  sich  im  diffusen  Licht  nicht 
und  zeigt  spektroskopisch  stark  verdünnt  das  für  Chlorophyll 
charakteristische  Absorptionsspektrum. 

Die  stark  verdünnte  Lösung  zeigt  im  Ultramikroskop  einen 
intensiven  blutroten  Staubkegel,  in  welchem  bei  stärkster  Beleuchtung 
Milliarden  von  kleinsten  Körnchen  zu  erkennen  sind.  Es  ist  also- 
der  Farbebestandteil  des  Chlorophylls  optisch  sichtbar. 

Das  Chlorophyll  geht  mit  allen  organischen  Farblösungen  Ver- 
bindungen ein,  welche  zum  Teil  prachtvolle  Mischfarben  geben. 

In  diesen  Mischfarben  wird  die  Farbe  des  Kegels  .  und  der 
iB  ihm  sichtbaren  Teilchen  total  geändert.  Auch  die  sichtbarea 
Teilchen  verändern  häufig  ihre  Grösse. 

Alle  Mischungen  (Mischfarben)  aus  Chlorophyll  und  anderea 
organischen  Farbstoffen  bleiben  in  Lösung  und  sind  auch  gegea 
Licht  ziemlich  beständig. 

Diese  Mischungen  liefern  mit  Ei  weiss  schöne  farbige  Ver- 
bindungen, und  zwar  mit  den  verschiedenen  Eiweissartea 
ganz  verschiedene  Farben. 

Diese  Eigentümlichkeit  der  wässrigen  Lösung  des  Chlorophylls 
und  seiner  Mischungen  mit  Pflanzenfarben,  mit  den  verschiedenen 
Eiweisskörpern  verschiedene  Farben  zu  liefern,  halte  ich  für  wichtig 
für  die  Erklärung  der  farbigen  Blüten  der  Pflanzen. 

Sind  an  gewissen  Stellen  der  Blütenblätter  bestimmte,  an  anderea 
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Stellen  andere  Eiweisskörper  vorhanden,  und  wird  jetzt  Ghromogen 
zugeführt,  80  ist  die  Entetehung  von  verschiedenen  Farben  durch 
Zusammentreten  des  Chromogens  und  Eiweissteilchen ,  ganz  ähnlich 
den  AgipregationsTorgängen  in  unseren  Experimenten,  ohne  weiteres 
verstftiidUeh. 

Dasselbe  gilt  auch  ftür  den  Fall,  dass,  wie  es  gewöhnlich  an- 
genommen wird,  das  Ghromogen  im  Zellprotoplasma  der  Blütenblätter 
iest  abgelagert  ist  und  die  Eiweisskörper,  welche  mit  ihm  die 
farbigen  Verbindungen  herstellen,  auf  dem  Ernährungswege  zu- 
geleitet werden. 

Jedenfalls  können  wir  uns  die  Entstehung  der  Farben 
der  Bltttenteile  nach  Massgabe  unserer  Experimente 
als  Verbindungen  des  Chlorophylls  resp.  seines  Chro- 
ne^ns  mit  den  verschiedenen  Eiweisskörpern  der 
Pflanzenteile  einigermassen  befriedigend  erklären. 

Die  Veränderungen  der  Farbe  des  Laubes  unserer  Pflanzen  und 
Bäume  im  Frühjahre,  im  Sommer  und  besonders  im  Herbst  wird 
gewöhnlich  auf  Zersetzung  und  „Schwund '^  des  Chlorophylls  zurttek- 
geführt. 

Das  aus  den  Pflanzen  frisch  gewonnene  Chlorophyll  soll  nach 
früheren  Untersuchungen  aus  einem  gelben  Farbstoff  (dem  Xantho- 
phyll)  und  einem  blauen  (dem  Kyanophyll)  zusammengesetzt  sein, 
und  die  Herbstfarbe  der  Blätter  soll  dadurch  entstehen,  dass  der 
blaue  Farbstoff  verschwindet  und  der  gelbe  übrigbleibt. 

Aber  abgesehen  von  der  bei  dieser  Annahme  neu  entstehenden 
Schwierigkeit,  „das  Verschwinden"  des  Blau  zu  erklären,  bleibt 
auch  durch  die  Annahme  eines  übrigbleibenden  gelben  Farbstoffes 
die  äusserst  variable  Skala  der  Herbstfarben  des  Laubes  vom  Hell- 
gelb zum  tiefen  Bot  absolut  unverständlich. 

Es  scheint  vielmehr  bei  dem  Auftreten  der  beiden  Farbstofiie 
sich  bereits  um  Zersetzungsprodukte  des  Chlorophylls  zu  handeln, 
welche  fi&r  die  physiologischen  Vorgänge  bei  der  Farbenveränderung 
der  Pflanze  keine  Bedeutung  haben. 

Das  von  mir  untersuchte  Chlorophyll  (von  E.  Merck)  ist 
jeden&lls  ultramikroskopisch  ein  durchaus  einheitlicher  Farbkörper 
mit  charakteristischen  einfarbigen  Molekularteilchen. 

Die  Herbstfarbe  der  Blätter  lässt  sich  daher  viel  zwangloser, 
als  durch  eine  Zersetzung  des  Chlorophylls,  durch  die  Annahme 
erklären,  dass  z.  B.  im  Herbst,  wenn  die  Emährungszufuhr  abnimmt, 
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qualitativ  andere  Eiweissstoffe  in  die  Blätter  gelangen  und  hier  mit 
den  Chromogenen  des  Chlorophylls  andere  Verbindungen  geben, 
welehe  einen  Farbenumschlag  verursachen. 

Eine  Analogie  dieser  Blätter-  und  Blütenfärbung  haben  wir  im 
Tierreiche  in  der  Verfärbung  der  Haare  und  besonders  der  Vogelfedem. 

Gewisse  Gattungen  von  Vögeln  haben  im  Winter  und  Sommer 
verschiedenfarbiges  Gefieder. 

Namentlich  die  Männchen  der  sogenannten  Webervögel  ziehen 
im  Sommer  zur  Zeit  der  Paarung  ein  buntfarbiges  sogenanntes 
Hochzeitskleid  an,  während  sie  im  Winter  meistens  einfarbig  grau 
sind.  Die  Verfärbung  erfolgt  nur  zum  Teil  durch  Federwechsel  — 
grösstenteils  ändert  ein  und  dieselbe  Feder  ihre  Farbe. 

Ich  habe  wiederholt  den  in  der  Verfärbung  begriffenen  Vögeln 
Federn  entnommen  und  unter  dem  Mikroskop  untersucht.  Schon 
makroskopisch,  und  besonders  mit  der  Lupe,  sieht  man,  dass  die 
Farbe  von  der  Basis,  d.  h.  der  breiteren  Seite  der  Feder,  in  den 
Federfasern  allmählich  nach  der  Spitze  zu  vorrückt,  so  dass  der 
gefärbte  Teil  mit  unregelmässigen  Grenzlinien  gegen  den  ungefärbten 
Teil  der  Spitze  der  Feder  abgegrenzt  wird.  Wenn  man  von  Tag 
zu  Tag  neue  Federn  untersucht,  kann  man  sich  überzeugen,  dass 
die  Färbung  in  der  Federfahne  zur  Spitze  vorschreitet. 

Untersucht  man  mit  dem  Mikioskop,  so  findet  man  kleine 
farbige  Körnchen,  die  an  der  Grenze  der  Färbung  spärlicher  liegen 
und  nach  der  Basis  der  Feder,  im  schon  gefärbten  Teil,  an  Zahl 
und  Dichtigkeit  zunehmen.  Im  nicht  gefärbten  Teil  der  Feder 
liegen  zwar  auch  solche  Körnchen,  aber  sie  sind  gänzlich  farblos. 
Sie  färben  sich  offenbar  erst  auf  Einwirkung  eines  mit  den  Er- 
nährungsflüssigkeiten zugeführten  Eiweissstoffes. 

Es  ist  ja  auch  eine  bekannte  Tatsache,  dass  sich  die  Färbung 
unter  Umständen  durch  die  Verabreichung  bestimmter  Nährstoffe 
beeinflussen  lässt.  Bekanntlich  treten  die  Färbungen  der  Federn 
bei  vielen  Vögeln  fleckweise,  aber  typisch  immer  an  denselben  Stellen 
auf,  ganz  so,  wie  auch  die  Blütenblätter  die  Farben  an  ganz  be- 
stimmten Stellen  tragen. 

In  beiden  Fällen,  wohl  in  Abhängigkeit  von  den  lokal  ver- 
schieden abgelagerten  Eiweissarten,  welche  mit  demselben  zugeführten 
Chromogen  verschiedene  Farben  bilden. 

Die-  Farbenveränderungen  der  beschriebenen  Farbstoffmischungen 
sind  zunächst  von  der  Einwirkung  des  Lichtes  unabhängig. 
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Die  Pflanzenfarben  sind  aber  bekanntlich  in  ihrer  physiologischen 
Entstehung  wesentlich  vom  Lichte  beeinflusst. 

Da  dieselben  sich  entsprechend  der  von  Engel  mann  entwickelten 
Theorie  von  der  komplementären  Adaptation  bei  monochromatischem 
Licht  unter  gewissen  Bedingungen  der  Beleuchtung  entgegengesetzt 
färben,  ist  es  nach  unseren  Experimenten  wahrscheinlich,  dass  in 
der  lebenden  Pflanze  die  beschriebenen  Verbindungen  zwischen 
Färb-  und  Eiweissstoifen  unter  Einfluss  monochromatischer  Beleuchtung 
gewisse  Änderungen  der  Zusammensetzung  erfahren,  bei  denen 
sowohl  andere  Chromogene  als  namentlich  auch  andere  physiologische 
Eiweissyerbindungen  resp.  -Zersetzungen  innerhalb  der  Zelle  mass- 
gebend sein  können,  welche  unter  den  veränderten  Bedingungen 
der  Assimilation  des  Kohlenstoffs  am  besten  dienen. 

V.   Die  histologische  Färbung. 

Die  beschriebenen  Pflanzeufarbstoffe  lassen  sich  zu  histologischen 
Färbungen  verwenden.  Einzelne  derselben  sind  hervorragende  kern-, 
andere  protoplasma-  und  gewebefärbende  Reagenzien. 

Die  Eigentümlichkeiten  der  Einwirkung  des  Blauholzes  in  Ver- 
bindung mit  Alaun  auf  histologische  Gewebsschnitte  ist  bekannt. 

Ebenso  wertvoll  als  die  Blauholz-(Hämatoxylin-)Lö8ung  ist  aber 
auch  die  Rotholz- Lösung,  die  Lösung  von  Pernambuco,  Gelbholz  usw. 
fQr  die  Färbung  bestimmter  Gewebsarten. 

Aus  jedem  dieser  Farbstoffe  lassen  sich  sowohl  durch  Verbindung 
mit  Alaun  als  auch  durch  Verbindung  mit  Albumin  verschiedene 
t^arblösungen  gewinnen,  welche  bestimmte  Gewebsteile  (bestimmte 
Eiweisssubstanzen)  distinkt  färben. 

Auch  mittelst  der  beschriebenen  Mischungen  werden  schöne 
Färbungen  der  Gewebe  erzielt;  dabei  werden  die  Schnitte  je  nach 
der  Beschaffenheit  zu  färbender  Gewebe  entweder  einheitlich  in  der 
Farbe  der  Mischung  gefärbt,  oder  es  treten  Doppelfärbungen  ein. 

Bei  den  Mischungen  der  Farbstoffe  müssen  die  erwähnten  Fällungs- 
grenzen beachtet  werden.  Die  Versuche,  die  ich  bisher  an  Schnitten 
von  in  Alkohol  gefärbten  und  in  Zelloidin  eingebetteten  Präparaten 
angestellt  habe,  sollten  nur  einer  oberflächlichen  Orientierung  dienen. 

Aus  denselben  seien  nur  einige  Färbungen  angeführt: 

Rotholzextrakt  und  Alaun  und  Albumin  (S.  152  d)  färbt  Epi- 
thelien  scharlachrot  —  Adenoidgewebe  braunviolett  —  die  zAlkeme 
treten  wenig  hervor. 
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Rotbolz  und  Visettholz  und  Alaun  f&rbt  das  Gewebe  diffus  gelb- 
braun. Sehr  distinkt  treten  Einlagerungen  von  Rundzellen  in  Ge- 
webe und  Epithel  hervor. 

Visettholz  und  Albumin  und  Alaun  färbt  das  Gewebe  eiergdb. 
Die  Zellkerne  zeigen  eine  bräunliche  Färbung.  Besonders  gut  sijul 
Kernkörperchen  gefärbt. 

Visettholz  und  Congo  und  Alaun  färbt  das  Gewebe  diffus  g€i\h 
gran.  Besonders  gut  treten  elastisehe  Fasern  und  die  Querstreifimg 
der  Muskulatur  hervor. 

Pernambuco  und  Alaun  (S.  144)  färbt  das  Gewebe  sdiön  gelb- 
rot bis  fleischrot.  Die  Zellkerne  braun.  Peiauunbiico  itBd  Aibunün 
und  Alaun  fitrbt  das  Bindegewebe  inteiBtv  rot,  besonders  deutlich 
die  Mud^ttlatur. 

Pernambuco  und  Alaun  und  Albumin  färbt  die  Zellkerne  braun, 
das  Binde-  und  elastische  Gewebe  braun,  amyloide  Teile  glänzend 
hochrot. 

Berliner  Blau  und  Albumin  färbt  das  Gewebe  diffus  blau,  die 
Muskulatur  stark  gelb,  amyloide  Teile  grün. 

Die  Färbung  ist  sehr  schön,  aber  rasch  vergänglich. 

Die  Farbstoffe  der  erwähnten  Farbhölzer  lassen  sich  auch  in 
Verbindung  mit  Anilinfarben  zu  Doppelfärbungen  benutzen. 

Welcher  Wert  diesen  Pflanzenfarbstoffen  für  die  histologische 
Färbetechnik  y  insbesondere  den  Anilinfarben  gegenüber  zukommt» 
muss  weiteren  Untersuchungen  zu  entscheiden  vorbehalten  bleiben* 

VI.  Allgemeines  Aber  Farbe  und  Färbung. 

Wenn  wir  die  Resultate  der  Beobachtung,  welche  in  den  be- 
schriebene Untersucbungsreihen  enthalten  sind,  überblicken,  so  zeigt 
sich  zunächst  überall  eine  gewisse  Übereinstimmung  der  Farbstoff» 
lösungen  mit  den  Eolloidsubstanzen.  Fast  alle  zeigen  im  wässrigen 
Auszuge  optisch  nachweissbare  kleinste  Teilchen  ihrer  Substaitz, 
welche  zum  Wesen  des  Farbstoffes  gehören  und  als  Moleküle  zweiter 
Ordnung  im  obigen  Sinne  aufzufassen  sind. 

Bei  einigen  Farbstofflösungen  sind  diese  Teilchen  fein  raußh- 
bis  staubförmig  verteilt,  bei  anderen  in  gröberen  Körnchen  nackr 
weisbar. 

Zu  den  letzteren  Farbstoffen  gehören  z.  B.  Congo-EchtblaUt 
Alkalilftau,  kolloidaler  Indigo  und  Chlorophyll.  Bei  diesen  sind  die 
Teilchen  die  eigentlichen  Träger  der  Farbe  und  deren  wesentliche 
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Bestandteile.  Der  ganze  Umfang  der  gelösten  färbenden  Materie 
dieser  Farbstoffe  ist  optisch  sichtbar. 

In  anderen  Farbstofflösungen  sind  die  optisch  sichtbaren  Teilchen 
offenbar  die  gröbsten  Bestandteile  der  Farbe,  deren  kleinste  Teilchen 
aber  unter  der  Sichtbarkeitsgrenze  liegen  und  ultramikroskopisch, 
wenigstens  bei  der  jetzt  anwendbaren  Beleuchtung,  nicht  hervortreten. 

In  noch  anderen  Farbstofflösungen  sind  alle  Bestandteile  so  fein 
verteilt,  dass  nichts  von  ihnen  sichtbar  ist  und  die  Lösungen  optisch 
leer  erscheinen. 

Die  ersten  erwähnten  Farblösungen  mit  sichtbaren  kleinsten 
Teilchen  sind  für  uns  die  wichtigsten. 

Ihre  Teilchen  verhalten  sich  ganz  wie  die  entsprechenden 
Molekularteile  des  Albumins  und  Glykogens  und  können,  wie  diese 
durch  Fermente,  durch  Zusatz  von  Beizen  (Alaun)  in  andere  Formen 
mit  anderen  physikalisch^chemischen  Eigenschaften  und  mit  anderen 
Farben  übergeführt  werden.  Bei  diesen  Überführungen  aus  dem 
einen  Zustand  in  den  anderen  sehen  wir  häufig  eine  Umformung  der 
Teilchen  resp.  Moleküle,  welche  entweder  als  Abbau  hervortritt, 
so  dass  die  Substanz  der  sichtbaren  Teilchen  (in  einzelnen  Fällen 
bis  zur  Unsichtbarkeit)  verkleinert  wird,  oder  es  entsteht,  wie  in 
den  meisten  Fällen,  eine  Vei^rösserung  der  Teilchen. '  Diese  letztere 
kann  auf  zweierlei  Weise  erfolgen:  In  einer  Reihe  von  Fällen 
werden  die  Teilchen  unter  Abnahme  der  Anzahl  der  überhaupt 
sichtbaren,  bisweilen  unter  Verschwinden  eines  materiellen  Staub- 
kegels, deutlich  grösser.  Sie  scheinen  unter  dem  beobachtenden 
Auge  anzuschwellen.  Hier  ist  dann  wohl  die  Annahme  zulässig, 
dass  diese  Vergrösserung  des  Volumens  hervorgebracht  ist  durch 
Aufnahme  der  kleinsten  Teilchen  in  die  grösseren,  eventuell  als 
Tonerdeverbindungen. 

In  anderen  Fällen ,  welche  die  häufigsten  sind ,  treten  aber  die 
einzelnen,  im  spaltfftrmig  gestalteten  Gesichtsfelde  des  Ultramikroskopes 
typisch  getrennt,  sichtbaren  Teilchen  zu  Gruppen  zusammen.  Diese 
Gruppen  stellen  dann  (ähnlich  dem  Bilde  der  Fig.  Ib)  selbständige 
Molekularkomplexe  vor,  welche  für  sich  beweglich,  im  Medium  des 
Wassers  typische  Abstände  einhalten.  Sie  scheinen  Gravitations- 
wirkungen eigener  Art  zu  ent/alten  und  bleiben  bei  einer  Gruppe 
von  Substanzen  und  bestimmter  Konzentration  dauernd  in  Lösung. 

Das  Zusammentreten  ist  gewöhnlich  mit  einem  deutlichen  Farbe- 
umschlag verbunden. 
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Wir  haben  also  eine  chemische  Reaktion,  die  an 
eine  sichtbare  physikalische  Änderung  der  Materie 
gebunden  ist 

Dieselbe  Erscheinung  wird  bei  der  Mischung  zweier  Farbstoffe 
für  sich  allein  oder  auch  nach  Einwirkung  von  Alaun  beobachtet. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  wenn  die  eine  oder  die  andere 
Farbstoilsubstanz  oder  die  verwendete  Beize  im  Überschuss  vor- 
handen ist,  kommt  es  zu  Ausfüllungen  der  zusammengetretenen 
Teilchen,  gänzlich  oder  teilweise. 

In  diesen  Fällen  sieht  man  das  Übergehen  der  löslichen 
(schwebend  resp.  frei  suspendierten)  Teilchen  zunächst  in  (noch  in 
Lösung  bleibende)  Komplexe  (Fig.  4  und  6)  und  dann  in  solche 
Gruppierungen,  welche  allmählich  zu  schwer  werden  und  zu  Boden 
sinken. 

Diese  Fällung  kündet  sich  ultramikroskopisch  regelmässig  dadurch 
an,  dass  sich  einzelne  Teilchengruppen  in  Form  von  Seiten- 
ketten an  die  schwebenden  Komplexe  anhängen  und  diese  gewisser- 
massen  durch  die  Schwerkraft  hinabziehen. 

Solange  die  Komplexe  frei  schweben,  ist  die  Farb- 
lösung makroskopisch  vollständig  klar  u^nd  mit  ge- 
wöhnlichen Mikroskopen  nichts  Materielles  in  ihnen 
nachzuweisen. 

Ich  habe  wenigstens  in  den  von  mir  untersuchten  Fällen  auch 
mit  Immersionssystem  niemals  etwas  wahrnehmen  können,  auch  dann 
nicht,  wenn  die  erwähnten  Komplexe  10  fi  und  mehr  an  Durch- 
messer aufwiesen. 

Es  kann  diese  Unsichtbarkeit  bei  durchfallendem  Licht  aber 
wohl  mit  bedingt  sein  durch  eine  gewisse  Gleichartigkeit  des 
Brechungsindex  zwischen  Substanz  und  Wasser. 

In  den  Fällen  aber,  wo  bereits  unförmliche  Komplexe  und 
Gruppen  mit  Neigung  zur  Ausscheidung  vorhanden  sind,  ist  häufig 
auch  die  Anwesenheit  von  Substanzteilen  durch  das  gewöhnliche 
Mikroskop  zu  erbringen,  unter  Umständen  freilich,  wo  auch  schon 
makroskopisch  sich  bei  hellem  Tageslichte  im  Reagenzglase  Spuren 
von  Trübung  erkennen  lassen. 

Bei  den  Farbstofflösungen  tritt,  ebenso  wie  bei  den  Lösungen 
der  meisten  Kolloidsubstanzen  und  den  Kolloidallösungen  der  Metalle 
usw.,  die  Neigung  der  Einzelteilchen  zum  Zusammentreten  deutlich 
hervor,    und    dadurch    gibt    sich    eine    weitere    Ähnlichkeit   der 
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FarbstofFlösuDg  mit  den  Lösungen  der  eigentlichen  Kolloide  zu  er- 
kennen. 

Wir  können  daher  auch  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
Löslichkeitsverhältnisse  und  das  Übergehen  in  den  festen  resp. 
trockenen  Zustand  sehr  wohl  von  Hydrosolen,  Hydrogelen  und  Gelen 
der  Farbstoffe  reden. 

Ganz  wie  bei  den  kolloidalen  Lösungen  der  Metalle,  Metall- 
oxyde usw.,  entstehen  auch  bei  Farbstofflösungen  auf  dem  geschilderten 
Wege  des  Zusammentretens  von  Einzelteilchen  teilweise  reversible, 
teilweise  irreversible  Hydrogele. 

Die  Gelbildung  bei  Farbstoffmischungen  mit  und  ohne  Alaun- 
zusatz erfolgt  also  durch  Zusammentreten  der  Teilchenkomplexe, 
wobei  teils  körnige ,  teils  flockige  Niederschläge,  teils  auch  solche, 
welche  auf  dem  Filter  als  farbige  Gallerte  sich  ablagern,  entstehen» 

Auch  dadurch  wäre  die  Ähnlichkeit  mit  der  Gallertebildung 
gewisser  Kolloide  noch  vollkommen. 

Unter  Umständen  können  Farbstoffe  auch  die  Rolle  der  Schutz- 
kolloide annehmen  und  das  Ausfallen  anderer  Farbstoffe  verhindern. 
Wir  haben  solche  Wirkung  (S.  147)  z.  B.  bei  Kongo  gesehen,  welcher 
Farbstoff  durch  schwache  Alaunlösung  gefällt  wird,  aber  trotz  Alaun 
durch  Gelbholz  in  Lösung  gehalten  werden  kann  usw. 

Bei  den  starken  Verdtlnnungen  der  zu  beobachtenden  Lösungen^ 
welche  die  ultramikroskopische  Untersuchung  erfordert,  treten  die 
Schutzwirkungen  gewisser  zugemischter  Lösungen  auf  die  gegen- 
seitige Fällungsgrenze  der  anderen  in  der  Lösung  befindlichen 
Kolloide  und  Farbstoffe  durch  das  Auftreten  oder  Ausbleiben  der 
beschriebenen  Gruppenbildungen  der  Einzelteilchen  sehr  deutlich 
hervor. 

Das  von  B  i  1 1  z  (Bericht  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft, 
Bd  37  S.  1111.  1904)  entwickelte  Gesetz,  nach  welchem  bei  der 
gegenseitigen  Ausfällung  entgegengesetzt  geladener  Kolloide  ein  Opti- 
mum der  Fällungswirkung  existiert,  bei  dessen  Überschreiten  nach 
beiden  Seiten  hin  keine  Ausfällung  mehr  stattfindet,  gilt  auch  fQr 
die  Mischung  von  Farbstoffen  mit  Eiweisslösungen. 

Ein  ganz  analoges  Verhalten  haben  Bechhold  (Zeitschrift  {Hr 
physikalische  Chemie,  Bd.  48  S.  385.  1904)  sowie  Neisse  und 
Friedemann  (Münchner  med.  Wochenschrift  1905  Nr.  11)  zwischen 
Mastix-  und  FarbstofTlösungen  feststellen  können.  Man  vergleiche 
auch  Zsigmondy  („Zur  Erkenntnis  der  Kolloide**,  S.  144,  Verlag 
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von    G.   Fischer,    Jena    1905)    über   die  Wirkung   der   Schutz- 
kolloide. 

Die  Ursache  der  Volumenveränderung  einzelner  Farbstofifteilchen 
bei  der  Mischung  mit  anderen  und  vor  allem  das  Zusammentreten 
der  kleinsten  Teilchen  zu  kleineren  und  grösseren  Gruppen  können 
wir  am  einfachsten  erklären,  wenn  wir  elektrische  Spannungen,  ent» 
sprechend  den  Anschauungen  von  Bredig,  Nernst  und  anderen 
als  wirksam  annehmen,  so  dass  das  Zusammentreten  der  Teilchen 
als  Ausgleich  ihrer  entgegengesetzten  elektrischen  Spannungen  zu 
betrachten  wäre. 

Diese  bereits  früher  von  mir  gegebene  Erklärung  habe  ich  durch 
die  Ausführung  der  Elektrolyse  wenigstens  für  die  grüne  Mischung 
aus  Preussisch-Blau  und  Naphthol-Gelb  stützen  können  (Physikalische 
Zeitschrift,  Jahrg.  4  Nr.  30  S.  884  u.  flf.,  und  Berichte  der  Deutschen 
physikalischen  Gesellschaft  V  1903). 

Solche  kinetische  Kräfte  sind  auch  massgebend  für  die  Ver- 
bindung der  Farbstoff-  mit  den  Eiweissteilchen. 

Hier  sind  aber  die  Teilchen  resp.  die  grossen  Moleküle  der 
verschiedenen  Albuminarten  sowie  die  kleineren  der  verschiedenen 
Albumosen  und  Peptone  demselben  Farbstoffe  gegenüber  nicht 
gleichwertig,  sondern  besitzen  nicht  allein  verschiedene  elektrische 
Ladungen,  sondern  auch  verschiedene  Oberflächenspannung,  so  dass 
die  Verbindung  derselben  mit  ein  und  demselben  Farbstoff,  je  nach 
der  verwandten  Eiweissart,  wie  wir  gesehen  haben,  ganz  verschieden 
ausfällt. 

Diese  Verschiedenheit  tritt  nicht  allein  in  der  verschieden  starken 
kinetischen  Energie,  mit  welcher  die  Verbindung  erfolgt,  hervor, 
sondern  auch  in  der  Farbe  der  Verbindung  selbst. 

Der  zugesetzte  Eiweisskörper  vermag  also  die  gegebene  Farbe 
eines  organischen  Farbstoffes  oder  Farbstoffmischung  zu  ändern, 
indem  er  bestimmte  Farbstoffteile  an  sich  heranzieht, 
andere  abstösst. 

Einzelne  Farbstofflösungen  werden  dementsprechend  ganz  von 
zugesetztem  Eiweiss  gebunden,  und  wenn  das  Ei  weiss  zugleich,  was 
häufig  geschieht,  farbig  gefällt  wird,  nachdem  die  Absetzung  erfolgt 
ist,  vollständig  farblos. 

Andere  verändern  bei  Zusatz  von  Albumin^  die  Farben.  Die 
Lösung  bleibt  aber  klar.    Noch  andere  setzen  farbige  Albuminver- 
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binduDgen  ab.  Ein  Teil  Farbstoff  bleibt  aber  an  Eiweiss  gebunden 
in  Lösung. 

Speziell  bei  Anwendung  von  Albumin  kann  man  im 
Ultramikroskop  das  Zusammentreten  bestimmter 
Farbstoffteilchen  mit  bestimmten  Albumi  ntei  Ichen 
beobachten,  so  dass  bunte  Gruppen  solcher  Ver- 
bindungen inmitten  und  zwischen  isoliert  bleibender 
Färb-  und  Eiweissteilchen  auftreten. 

Danach  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass  die  im  Serum- 
albnmin  vorhandenen  Eiweisskörper  verschiedene 
Verwandtschaft  zu  den  Farbstoffteilchen  haben,  welche 
Dicht  allein  von  der  Grösse  resp.  dem  Volumen  der 
Teilchen,  sondern  auch  von  deren  spezifischer  Energie 
abhängt. 

Diese  Verhältnisse  werden  besonders  deutlich  bei  Zusatz  von 
Beizen  zu  den  Farbstoff-  und  E]weis8mischunß:en.  Dabei  kommen 
ganz  andere  Gruppen  von  Verbindungen  der  Teilchen  mit  ganz 
verschiedenen  Farben  zustande,  wenn  der  Alaun  zuerst  zu  Eiweiss 
gesetzt  und  dann  der  Farbstoff  hinzugefügt  wird,  als  wenn  erst 
Eiweiss  und  Farbstoff  sich  verbindet  und  dann  später  der  Alaun 
«inwirkt. 

Aus  den  angeführten  Versuchsreihen  über  solche  Verbindungen 
von  Alaun,  Farbstoffmischungen  und  Eiweiss  geht  unzweifelhaft 
hervor,  dass  Eiweiss  und  Farbstoff  zu  einem  eigenartigen 
Farbkörper  zusammentreten  können. 

Wir  fanden,  dass  die  Eiweissmoleküle  durch  Alaun  verkleinert 
werden.  Es  ist  klar,  dass  der  hinzutretende  Farbstoff  andere  Ober- 
flächenspannungen an  den  „gebeizten"  Eiweissteilchen  vorfinden  wird. 

Und  wenn  Alaun  auf  Farbstofflösung  einwirkt  und  die  be- 
schriebenen Farbenumschlftge  mit  anderer  Formierung  der  Farbstoff- 
teilchen hervorgebracht  wird,  werden  diese  neuen  Teile  den  hinzu- 
tretenden Eiweissmolekülen  ganz  andere  kinetischen  Kräfte  darbieten, 
als  wenn  ohne  Alaun  Farbstoff  und  Eiweiss  sich  verbinden. 

Die  Einwirkung  der  Beize  auf  den  Farbstoff  allein  ohne  Eiweiss 
ist  an  solchen  Farbstoff  lösungen  am  leichtesten  zu  studieren,  welche 
deutliche  Teilchen  erkennen  lassen. 

Als  Beispiel  lässt  sich  das  Blauholz  anführen  (1). 

Wenn  man  einen  Tropfen  Alaun  zusetzt,  so  entstehen  aus  dem 
grauen  Staubkegel  Milliarden  kleiner  gelber  Teilchen,  welche  unter 
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dem  Auge  des  Beobachters  wachsen  und  dabei  ihre  Farbe  ändern, 
indem  sie  immer  mehr  rot  werden. 

Bei  einer  gewissen  Grösse  hört  das  Weiterwachsen  auf,  und  die 
Farblösung  besteht  jetzt  aus  einer  Unmenge  kleinster  roter  Teilchen, 
deren  Grösse,  Abstand  und  Bewegung  sich  jetzt  nicht  weiter  ändert. 
Wird  dann  Albumin  hinzugefügt,  so  treten  die  Eiweiss-  und  Farben- 
teilchen in  der  beschriebenen  Weise  zu  Gruppen  zusammen,  und 
das  Eiweiss  wird  farbig  gefällt  (vgl.  darüber  S.  149  u.  f.)- 

Das  beschriebene  Verhalten  der  Beize  einei-seits  und  des  Eiweisses 
andererseits  zu  den  Farbstoffmolekülen  liefert  uns  einen  gewissen 
Einblick  in  den  Prozess  der  Färbung  der  organischen  Faser  und 
auch  der  Färbung  histologischer  Gewebsschnitte. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Farbstoffteilchen  sich  häufig  nicht 
mit  allen,  sondern  nur  mit  bestimmten  Eiweissteilchen  zusammen 
gruppieren,  und  schliessen,  dass  der  Farbstoff  zu  bestimmten,  im 
Serum  enthaltenen  Eiweissmolekttlen  mehr  Verwandtschaft  habe  als 
zu  anderen.  Wir  haben  auch  gesehen,  dass  die  Verbindungen  der 
Farbstoffteilchen  mit  Nuklein  anders  erfolgt  und  auch  unter  anderer 
Farbe  als  mit  Albumin.  Dadurch  erklärt  sich  die  selektive  Färbung 
der  Kerne  der  Granula  und  des  Protoplasmas  der  Zellen,  sowie  die 
besondere  Färbung  der  Bindesubstanzen  durch  denselben  Farbstoff. 
Wir  können  direkt  den  Vorgang  der  Teilchengruppierung  unserer 
Experimente  übertragen  und  annehmen,  dass  die  Farbstoffteilchen 
sich  mit  dem  Nukleoalbumin  des  Kernes  zu  anderer  Farbe  ver- 
binden als  mit  den  Albuminteilchen  des  Zellprotoplasmas,  und  dass 
so  eine  Doppelfärbung  zustande  kommt  bei  Einwirkung  einer  einzigen 
Farblösung. 

Bei  der  Einwirkung  von  Farbstofflösung  auf  Eiweiss  wird  nach 
dem  vorerwähnten  Beispiele  der  Fall  eintreten  können,  dass  nach 
Verbindung  der  Eiweissteilchen  mit  bestimmten  Farbstofiteilchen  der 
ursprüngliche  Farbstoff  einen  Teil  seiner  Farbe  verliert,  nämlich 
den,  der  zur  Bindung  des  Eiweisses  verbraucht  wurde. 

Dann  würde  ein  Farbstoff  übrigbleiben,  dem  eine  bestimmte 
Komponente  der  ursprünglichen  Farbe  durch  das  Eiweiss  entzogen 
wäre.  Der  Rest  der  Farblösung  wird  jetzt  eine  andere  Farbe  zeigen 
und  auch  anders  färben. 

Höchstwahrscheinlich  ist  dieser  Vorgang  der  Eliminierung  be- 
stimmter Farbkomponenten  die  Ursache,  dass  mit  Eiweiss  versetzte 
Farben  anders  färben,  als  dieselben  Farben  ohne  Eiweisszusatz. 
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Bekanntlich  wird  besonders  in  der  Kattundruckerei  Albumin 
benutzt,  um  an  sich  unlösliche  Farben  auf  die  Baumwollfaser  zu 
fixieren. 

Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  das  Eiweiss  die  Farbteilchen 
suspendiert  erhalt,  ihnen  bestimmte  Stoffe  entzieht,  und  dass  so  der 
übrigbleibende  Rest  sich  mit  bestimmten  Albuminoidsubstanzen  der 
Faser  zu  verbinden  vermag. 

Die  Afiinität  der  Farbstoffteilchen  einer  Farblösung  zu  bestimmten 
Eiweissarten  ist  auch  die  Erklärung  für  die  Möglichkeit,  Stoffe  aus 
zweierlei  Faserart,  z.  B.  aus  Baumwolle  und  Seide,  in  zwei  Farben 
zu  färben,  von  denen  die  eine  sich  nur  mit  der  Seiden-,  die  andere 
sich  nur  mit  der  Baumwollfaser  verbindet 

Ähnliche  eliminierende  Wirkungen  haben  bei  einzelnen  Farb- 
stoffen auch  die  Beizen,  z.  B.  der  Alaun. 

Der  Alaun  verbindet  sich  bei  manchen  Farben  nur  mit  be- 
stimmten Teilchen  der  Farbsubstanz  und  lässt  andere  intakt.  Wenn 
dann  die  neuen  entstandenen  Tonerdefarben  (Lacke) 
entzogen  oder  ausgefallen  sind,  bleibt  eine  Farbstoff- 
lösung mit  anderen  färbenden  Eigenschaften  zurück. 

In  der  letzten  sind  häufig  wieder  kleinste  Teilchen  in  unzähliger 
Menge  ultramikroskopisch  nachweisbar,  in  anderen  Fällen  ist  die 
restierende  Farblösung  optisch  leer. 

Auch  bei  den  organischen  Farbstoffen  sind  also  häufig  ausser 
den  ultramikroskopisch  sichtbaren  Teilchen  noch 
andere,  nicht  sichtbare  vorhanden,  welche  eventuell  nach 
Anwendung  anderer  Reagentien,  Alkohol  usw.  dadurch  sichtbar  werden, 
dass  früher  unsichtbare  kleinste  Teilchen  zu  grösseren  zusammen- 
treten und  über  die  Grenze  der  Wahrnehmung  gelangen. 

Die  auf  solche  Weise  neu  auftretenden  Teilchen  sind  offenbar 
das  materielle  Substrat  eines  neuen  Farbstoffes  mit  eigenen  färbenden 
Eigenschaften. 

In  vielen  Fällen  kann  auch  die  Entstehung  kleinster  Farbteilchen 
ultramikroskopisch  beim  Zusammentreten  der  wässrigen  Lösungen 
solcher  Körper  beobachtet  werden,  welche  nicht  zu  den  Kolloiden 
gehören  und  fdr  sich  allein  keine  ultramikroskopisch  sichtbaren 
Teilchen  enthalten.  Die  Molekularteile  sind  dann,  wie  bei  den 
meisten  krystalloiden  Körpern,  so  klein,  dass  sie,  wenigstens  bei  der 
bis  jetzt  möglichen  Stärke  der  Beleuchtung,  im  Ultramikroskop  nicht 
hervortreten.  Dieselben  werden  erst  sichtbar,  wenn  durch  Verbindung 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  12 
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mit  anderen  Teilchen,  eventuell  durch  Aufnahme  derselben  in  ihr 
8t5chiometrisches  Strukturgefüge,  ihr  Volumen  zugenommen  hat. 

Die  Entstehung  der  Teilchen  ist  dann  besonders  schön  zu  be* 
obachten,  wenn  der  sich  bildende  Farbstoff  in  Wasser  unlöslich  ist; 
unter  Umständen  ist  dann  dieser  Farbstoff  durch  Albumin  in  Lösung 
zu  halten  und  erhält  damit  färbende  Eigenschaften  (vgl.  Berliner 
Blau  S.  154). 

Bei  vielen  organischen  Farbstoffen  finden  sich  also  ultramikro- 
skopisch sichtbare  kleinste  Teilchen  vor,  welche  bei  fortschreitender 
Verdünnung  so  lange  nachgewiesen  werden  können,  als  die  Flüssigkeit 
noch  Färbekraft  besitzt 

Diese  Teilchen  sind  die  integrierenden  Bestandteile  des  Farb- 
stoffes, an  deren  Anzahl,  Grösse  und  Form  die  färbende  Eigenschaft 
gebunden  ist. 

Sie  sind  als  Moleküle  zweiter  Ordnung  zu  betrachten  und 
verbinden  sich  bei  Vermischung  der  Farblösung  mit  Albuminlösung 
mit  bestimmten  Albuminmolekülen  zu  anders  gefärbten  Verbindungen. 

I.  Bei  diesen  Farbstoffalbuminaten  ist  das  Farbteilchen  in  der 
ursprünglichen  oder  in  einer  veränderten  Farbe  neben  dem  Eiweiss* 
teilchen,  welches  durch  Umhüllung  oder  Durchtränkung  eine  Farben- 
veränderung durchgemacht  hat,  vorhanden.  Diese  Lösungen  der 
Farbstoffalbuminate  sind  in  der  Regel  beständig.  Es  fällt  aus  ihnen 
nichts  aus,  und  sie  färben  eigenartig. 

IL  Oder  es  entstehen  durch  Aggregation  der  Einzelteilchen, 
indem  Albumin-  und  Farbteilchen  bunt  durcheinander  geordnet 
zusammentreten,  mehr  oder  weniger  regelmässige  Gruppen,  welche 
jede  für  sich  einheitlich  in  der  Flüssigkeit  sich  bewegt  und  durch 
regulären  Abstand  von  der  nächsten  getrennt  ist.  Von  diesen 
Farbstoffalbuminlösungen  sind  manche  mit  regulären  Gruppen  von 
3—6  Teilchen  beständig,  andere  setzen  den  Farbstoff  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  ab,  wobei  häufig  reversible  Rückstände  entstehen, 
welche  wieder  suspendiert  werden  können,  solange  der  Niederschlag 
nicht  eingetrocknet  ist. 

Bei  Alaunzusatz  entstehen  bei  allen  diesen  Mischungen  Ver- 
änderungen der  Teilchen  und  deren  Gruppierung,  welche  ultramikro- 
skopisch verfolgt  werden  können. 

In  einer  Reihe  von  Fällen  verschwinden  die  vorher  sichtbaren 
Teilchen  durch  Verkleinerung  unter  gleichzeitiger  Änderung  der  Farbe 
der  Lösung. 
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In  anderen  zahlreicheren  Fällen  werden  die  vorhandenen  Teilchen 
grösser  oder  es  bilden  sich  neue,  ebenfalls  unter  sichtbarer  Ände- 
rung der  Farben. 

Die  auf  diese  Weise  neu  entstehenden  Teilchen  bleiben  bei  ge- 
i?issen  Farbstoffen  in  Lösung,  bei  anderen  fallen  sie  farbig  aus.  Mit 
dem  Entstehen  dieser  Teilchen  sind  Farbenveränderungen  der 
Lösungen  gegeben. 

Die  durch  Alaun  bewirkten,  farbig  niedergeschlagenen  Teilchen- 
gruppen bilden  auf  dem  Filter  körnige  oder  flockige  bis  gellatinöse, 
farbige,  meistens  irreversible  Massen,  welche  nicht  mehr  in  Wasser 
suspendiert  werden  können  (sogenannte  Lackfarben). 

Dieselben  geben  aber  bisweilen  mit  anderen  Lösungsmitteln 
{Alkohol  usw.)  Lösungen  mit  prachtvollen  Farben.  In  diesen  sind 
häufig  dieselben  Teilchen  wiederzufinden,  die  aus  den  wässrigen 
Lösungen  ausfielen. 

Die  Gruppierung  der  Teilchen  durch  Anlagerung  und  die  Aus- 
ftllung  der  Gruppen  aus  den  Mischungen  der  Farbstofflösungen  und 
ihren  Verbindungen  mit  Eiweiss  mit  und  ohne  Alaunzusatz,  erfolgt 
nur  dann,  wenn  eine  der  Komponenten  der  Mischung  im  Überschuss 
vorhanden  ist. 

Die  Einzelteilchen  halten  sich  also  in  der  Regel  so  lange  ge- 
trennt, als  die  Bestandteile  der  Mischung,  Farbstoffe,  Eiweiss  und 
Alaun,  in  ihren  materiellen  Molekularteilen  derart  durch  kinetische 
Energie  (Gravitation)  aufeinander  einwirken,  dass  der  gegenseitige, 
von  Wasser  ausgefüllte  Abstand,  welcher  zur  Suspension  nötig  ist, 
eingehalten  wird.  Sobald  in  der  Mischung  das  Verhältnis  des  Gleich- 
gewichtes der  Anziehungs-  resp.  Abstossungskräfte  und  Oberflächen- 
spannung durch  das  Überwiegen  spezifisch  schwererer  Teile  mit 
stärkeren  Anziehungskräften  gestört  wird,  kommt  es  zur  Ausfällung, 
indem  die  vom  Wasser  getragenen  Teilchenkomplexe,  durch  die  an- 
gehängten Seitenketten  zu  schwer  werden  und  allmählich  zu  Boden 
sinken. 

Dieser  Prozess  der  Fällung   wird    hindernd    beeinflusst   durch 

die    Zumischung    bestimmter    Farbstoffe,    die    als    Schutzkolloide 

wirken,  und  vor  allem  auch  durch  die  Anwesenheit  von  Eiweiss- 

substanzen.     Die    letzteren    können  aber   unter   Umständen    auch 

durch    ihre   Verbindungen    mit    Farbstoffteilchen    und    Alaun    als 

Fällungsmittel  wirken. 

Die  Verbindungen  von  Farbstoffen    und   Eiweiss    sind    bisher 
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wenig  untersucht  worden.  Erst  in  den  letzten  Jahren  haben  einzelne 
Forscher  diesem  Gebiete  ernstere  Aufmerksamkeit  geschenkt 

Diese  hat  aber  vorzugsweise  auf  Anilinfarben  Bezug  genommen. 
Die  wichtigsten  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  sind  neben  den  grund- 
legenden Studien  über  die  Färbung  histologischer  Gewebsschnitte 
von  Ehrlich  und  Pappenheim  die  Arbeiten  von  A.  Fischer 
(„Fixierung,  Färbung  und  Bau  des  Protoplasmas*',  Jena,  bei  G.  Fischer) 
und  von  M.  Heidenhain  („Über  chemische  Umsetzungen  zwischen 
Eiweisskörpem  und  Anilinfarben'',  Archiv  für  die  ges.  Physiologie, 
Bd.  90  1902). 

Während  A.  Fischer  die  Färbung  für  einen  ausschliesslich 
physikalischen  Prozess  hält,  steht  Heidenhain  auf  dem  entgegen- 
gesetzten Standpunkt,  indem  er  dabei  wesentlich  chemische  Vorgänge 
als  ursächlich  erkennt 

Auf  diese  Arbeiten  näher  einzugehen  liegt  mir  fem ,  um  so  mehr 
als  die  vorstehend  berichteten  Versuche  zu  den  früheren  Arbeiten 
keine  Stellung  nehmen  können,  weil  sie  mit  Untersuchungsmitteln 
angestellt  wurden,  welche  bisher  unbekannt  waren ,  und  bei  solchen 
Verdünnungen  und  an  solchen  feinsten  Bestandteilen  der  Farbstoffe 
ausgeführt  sind,  welche  sich  bisher  unserer  Kenntnis  und  erst  recht 
der  Untersuchung  völlig  entzogen  haben. 

Es  würde  auch  zu  weit  führen,  auf  die  Einzelheiten  hinzuweisen, 
in  welchen  die  oben  berichteten  ultramikroskopischen  Beobachtungen 
gewisse  Folgerungen  in  der  schönen  Arbeit  Heidenhains,  z.  B» 
die  „Über  an  verschiedenen  Stellen  des  Eiweissmoleküls  angelagerte 
Farbstoflf-Ionen"  (1.  c.  S.  195)  und  „Über  die  Änderung  des  Farben- 
tons bei  Zusatz  von  unzersetzlichen  basischen  Farbsalzen  zu  Albumin*^ 
(1.  c.  S.  192),  zu  stützen  und  zu  erklären  geeignet  sind. 

So  viel  lässt  sich  aber  mit  Sicherheit  den  erwähnten  Arbeiten 
gegenüber  anführen,  dass  der  Prozess  der  Färbung  weder  ein  rein 
chemischer  noch  ein  rein  physikalischer  im  Sinne  einer  Trennung 
zweier  Naturkräfte  ist,  sondern  einen  molekularen  Vorgang  vorstellt, 
bei  welchem  durch  physikalische  Anziehungskräfte  chemische  Wirkungen 
herbeigeführt  werden. 

Meine  Untersuchungen  erstreckten  sich  auf  bisher  unsichtbare 
kleinste  Teilchen  von  Farbstoif  und  Eiweiss,  welche  in  jenem  Grenz- 
gebiete der  Stoffverteilung  liegen,  wo  chemische  und  physikalische 
Wirkungen  sich  berühren,  und  es  ist  vielleicht  nicht  unwichtig,  be- 
sonders zu   betonen,   dass   die   von   mir  verwendeten  Substanzen: 
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Eiweiss  und  organische  Farbstoffe,  das  geeignetste  Material  vor- 
stellen, um  an  relativ  hochmolekularen  Stoffen  diese  Streitfrage  über 
die  Theorie  der  Färbung  zu  entscheiden. 

Da  wir  auf  diesem  Wege  auch  einen  Einblick  gewinnen  in  das 
Wesen  gewisser  chemischer  Umsetzungsprozesse ,  bei  denen  physi- 
kalische Kräfte  dienende  Faktoren  sind,  so  werden  wir  den  Färbungs- 
prozess  als  Verbindung  von  Farbstoff-  und  Eiweissmolekülen  aufzu- 
fassen haben,  bei  welcher  sowohl  physikalische  als  chemische  Kräfte 
verbraucht  werden,  welche  gemeinsam  zusammenwirken,  um  neue 
Körper  mit  anderen  Eigenschaften  zu  liefern. 
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172  ^  Baehimann: 


Eine  neue  Theorie  der  Farbenempflndungr 
auf  anatomisch -physikalischer  Grundlagre. 


Von 
E»  RaeUHtanii  in  Weimar. 


Die  Theorien  über  das  Zustandekommen  der  Farbenempfindung 
beruhen  sämtlich  auf  rein  philosophischen  Prämissen,  ohne  irgend- 
welche Anhaltspunkte  an  anatomischen  Einrichtungen  der  Netzhaut 
zu  besitzen.  Von  den  zwei  herrschenden  Theorien,  der  von  Joung 
Helmholtz  und  der  von  Hering,  sind  weder  die  drei  Faser- 
gattungen, welche  nach  Joung  Helmholtz,  jede  gesondert,  rot, 
grün  und  violett  empfinden  sollen,  jemals  in  der  Netzhaut  aufgefunden, 
noch  ist  es  geglückt,  eine  Spur  der  drei  Sehsubstanzen,  der  rotgrünen, 
blaugelben  und  schwarzweissen ,  welche  die  Theorie  von  Ewald 
Hering  fordert,  aufzufinden.  Die  Prämissen  der  beiden  Theorien 
sind  also  zugunsten  einer  Erklärung  des  Empfindungsvorgangs  er* 
funden  und  mehr  oder  weniger  philosophisch  entwickelt  und  erweitert, 
um  die  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  und  Patho- 
logie des  Farbensinnes  erklären  zu  können  —  wie  viel  sie  wirklich 
erklären,  und  wie  viel  sie  zu  erklären  schuldig  bleiben,  soll  hier  nicht 
weiter  entwickelt  werden. 

Auf  gewisse  physiologische  Erscheinungen,  welche  sich  mit  den 
bestehenden  Theorien  absolut  nicht  vereinigen  lassen,  insbesondere 
bezüglich  der  Nachbilder  und  der  Eonstrasterscheinungen,  habe  ich 
kürzlich  hingewiesen  ^). 

Was  uns  die  bisherige  physiologische  Forschung  Aufklärendes 
über  das  Wesen  der  Farbenempfindung  gebracht  hat,  bezieht  sich 
fast  ausschliesslich  auf  die  Art  und  den  Umfang  der  Abhängigkeit 
der  Gesichtsempfindungen  von  der  Beschaffenheit  der  Reize  des 
Lichts.  Die  eigentliche  Aufgabe  der  physiologischen  Untersuchung, 
das  Zustandekommen  der  Empfindung  und  der  Modus  der  Über- 
tragung der  Reize  auf  die  Nervensubstanz,  ist  dabei  aber  wenig  ge- 
fördert worden,  und  im  wesentlichen  stehen  wir  in  unseren  Auf- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  102  S.  548. 


Eine  neae  Theorie  der  FarbeDempfindung  auf  anat-physik.  Grandlage.      173 

fassuDgen  noch  heute  auf  demselben  Standpunkte  wie  vor  25  Jahren 
und  sind  zufrieden,  uns  mit  Hilfe  der  schon  erwähnten  rein  hypo- 
thetischen Voraussetzung  von  farbigen  Sehsubstanzen  oder  Faser- 
gattungen wenigstens  eine  Vorstellung  vom  Beizvorgange  selbst  und 
von  der  Übertragung  desselben  auf  die  Nervensubstanz  machen  zu 
können. 

Obwohl  wir  also  die  Abhängigkeit  der  Empfindung  von  den 
Reizqualitäten  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  besser  kennen,  als  auf 
allen  anderen  Sinnesgebieten  (Gehör,  Geruch,  Geschmack,  Gefühl), 
sind  wir  umgekehrt  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  rücksichtlich  der 
Reizübertragung  im  Grunde  viel  weniger  orientiert  als  auf  den 
anderen  Sinnesgebieten,  wo  uns  wenigstens  die  rein  mechanische 
Einwirkung  des  Reizes  auf  bestimmte  und  bekannte  Nervenendigungen 
in  unzweifelhafter  Weise  bekannt  ist. 

Es  soll  aber  keineswegs  der  grosse  Vorteil  verkannt  werden, 
den  die  erwähnten  Theorien  der  Farbenempfindung,  namenüich  die 
von  Joung  Helmholtz  und  die  von  £.  Hering,  auf  die  Ent- 
wicklung der  Forschung  gehabt  haben,  sondern  nur  festgestellt 
werden,  dass  beide  Theorien  durch  keinerlei  anatomische  Unterlagen 
gestützt  sind. 

Wäre  eine  solche  Unterlage  zu  finden,  würden  die  erwähnten 
Theorien,  auch  wenn  sie  den  neuen  Tatsachen  nicht  völlig  entsprechen 
sollten,  nichts  von  ihrem  Ansehen  und  ihrem  Verdienste  verlieren. 

Bei  Beachtung  der  zeitlichen  Entwicklung  unserer  Kenntnisse 
über  die  Farbenempfindungen  innerhalb  der  letzten  30  Jahre  sind 
mir  namentlich  einige  eigentümliche  Verhältnisse  des  Zusammen- 
hanges zwischen  Anatomie  und  Physiologie  des  Gesichtssinnes  auf- 
gefallen, welche  nach  meiner  Meinung  einen  fundamentalen  Zusammen- 
hang  haben  müssen,  aber  mit  unseren  Theorien  in  gewissem  Wider- 
spruch stehen. 

Dahin  gehört  erstens  die  Kontrastempfindung  (vgl.  dieses  Archiv 
Bd.  102)  als  Flächenfunktion  der  Netzhaut,  zweitens  die  eigentüm- 
liche Fluktuation  in  dem  Abklingen  der  Nachbilder  als  Zeitfunktion, 
drittens  die  Tatsache,  dass  eine  kleinste  Stelle  der  Netzhautfläche, 
kleiner  als  ein  Zapfenquerschnitt,  imstande  ist,  die  ganze  grosse 
Reihe  der  Farbenreize,  d.  h.  die  qualitative  Verschiedenheit  aller 
sichtbaren  Lichtwellen,  zu  empfinden^). 

1)  Abnorme  Empfindung  des  simultanen  Kontrastes  und  der  unteren  Reiz« 
schwelle  für  Farben.    Pflüg  er' s  Archiv  Bd.  102  S.  547  f. 
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Aus  dieser  letzten  angeführten  Tatsache  folgt,  dass  jeder  Zapfen 
alle  Einrichtungen  enthalten  muss,  welche  der  erwähnten  Trans- 
mission aller  farbigen  Lichtreize  auf  die  Nervensubstanzen  die  Grund- 
lage geben. 

Es  ist  nun  von  vornherein  ganz  unmöglich,  sich  vorzustellen, 
dass  die  unendliche  Menge  der  Lichtstrahlen  ein  und  derselben 
Wellenlänge,  welche  in  einer  Zeiteinheit  einen  Zapfen  (resp.  denselben 
Teil  eines  Zapfens)  trifft,  gesondert  empfunden  und  von  den  farbigen 
Lichtstrahlen  anderer  Wellenlänge  unterschieden  werden.  Denn  diese 
Strahlen  gehen,  nach  dem,  was  wir  bis  jetzt  wissen,  mit  der  ver- 
schiedensten Phase  ihrer  Wellenbewegung  durch  die 
Netzhaut  hindurch.  Nur  in  dem  Falle  könnten  wir  uns  die  lebendige 
Kraft  der  Bewegung  der  Lichtstrahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge 
als  ein  Mass  zwischen  Erregung  und  Empfindung  denken,  wenn  sie 
konstant  wäre,  d.  h.  dieselben  Elementarteile  des 
Zapfens  stets  mit  derselben  Bewegungsphase  träfe. 

Das  würde  der  Fall  sein,  wenn  Maximum  und  Minimum  der 
Schwingung  für  dieselbe  Lichtart  stets  je  an  derselben  Stelle  des 
Zapfens  lägen,  also  der  Zapfen  z.  B.  für  jede  Lichtart  in  gleiche 
Erregungsbezirke  gleich  der  halben  Wellenlänge  zerlegt  würde. 

Wir  werden  weiter  unten  zu  zeigen  haben,  dass  diese  An- 
forderung tatsächlich  beim  Sehakte  erfüllt  ist. 

Ein  weiteres  eigentümliches  Missverhältnis  zwischen  der  Anatomie 
der  Netzhaut  und  der  Physiologie  des  Gesichtssinnes  in  ihrer  heutigen 
Fassung  sehe  ich  in  der  Lagerung  der  perzipierenden  Schicht  des 
Sinnesepithels  an  der  hinteren  Seite  der  Membran ,  hinter  einer 
leitenden  Gewebsschicht,  welche,  wenigstens  ausserhalb  der  Fovea 
centralis,  von  ganz  beträchtlicher  Dicke  ist. 

Die  Lagerung  des  Sinnesepithels  ist  also  eine  solche,  dass  die 
den  optischen  Reiz  vermittelnden  Lichtwellen  in  einer  Richtung 
einwirken,  welche  der  Richtung  der  Nervenleitung 
entgegengesetzt  ist. 

Ein  solches  Lagerungsverhältnis  hat  in  der  anatomischen  Ein- 
richtung der  übrigen  Sinnesorgane  keine  Analogie. 

Überall  sind  die  Oberflächen  des  Sinnesepithels  resp.  die 
Nervenendorgane  der  Richtung  des  einwirkenden  Reizes  direkt  zu- 
gekehrt. Man  vergleiche  die  Einrichtungen  im  Gehörorgan,  in  der 
Nasen-  und  Zungenschleimhaut,  der  Tastkörperchen  der  äusseren 
Haut  usw.     Überall  sind   die  empfindenden  Nervenendorgane  dem 
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einwirkenden  Beize  gegenober  so  gestellt,  dass  die  Richtung  der 
«inwirkenden  Reize  stets  und  ausnahmslos  mit  der  Richtung 
der  Nenrenleitung  der  Aufnahmeorgane  zusammenfällt. 

Im  Auge  ist  also,  wenn  wir  den  geläufigen  Vorstellungen  über 
die  Physiologie  der  Netzhaut  folgen,  die  entgegengesetzte  Anordnung 
getroffen  —  der  Reiz  wirkt  der  Nervenleitung  direkt  entgegen. 

Dieses  eigentümliche  Verhältnis  gewinnt  eine  ganz  andere  und 
im  hohen  Grade  wichtige  Bedeutung,  wenn  sich  nachweisen  lässt, 
dass  die  Lichtstrahlen,  welche  die  leitenden  Schichten  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zu  deren  Leitung,  ohne  irgendeine  Erregung 
hervorzurufen,  passiert  haben,  au  der  Aussenschicht  der  Netzhaut 
reflektiert  werden  und  nun  von  rückwärts  her,  also  im  Sinne  der 
Nervenleitung,  in  die  empfindende  Schicht  gelangen. 

Aber  auch  wenn  sich  eine  solche  Reflexion  der  Lichtstrahlen 
nachweissen  Hesse,  würde  nur  dann  die  Erregung  der  Nervenendorgane 
{Stäbchen  und  Zapfen)  verständlich  werden,  wenn  die  Lichtreize  eben 
durch  die  Reflexion  im  oben  angedeuteten  Sinne  vereinfacht  würden 
in  einer  Weise,  dass  der  entstehende  Erregungsvorgang 
dadurch  mehrfach  bestimmt  würde. 

In  der  eigentümlichen  Einrichtung  der  Aussenglieder  der  Stäbchen 
und  Zapfen  ist  nun  ein  Reflektor  der  bezeichneten  Art  gegeben.  — 
Alle  Autoren,  welche  sich  mit  der  Untersuchung  des  Sinnesepithels 
der  Netzhaut  beschäftigt  haben,  haben  einen  auffallenden  Brechungs- 
onterschied  zwischen  Innen-  und  Aussenglied  hervorgehoben.  Die 
Grenze  zwischen  beiden  ist  immer  scharf  horizontal,  also  senkrecht 
zur  Längenausdehnung  der  Stäbchen  bezw.  der  Zapfen.  Die  weiche, 
blasse,  absolut  homogene  Substanz  des  Innengliedes  (welche  erst 
nach  dem  Tode  körnig  wird)  ist  also  plan  begrenzt  durch  die  hori- 
zontale Endplatte  des  mehr  starren,  dichteren,  stärker  lichtbrechenden 
Aussengliedes.  Dieses  Aussenglied  wird  von  den  meisten  Autoren 
als  Eutikularsubstanz  aufgefasst  und  besteht  aus  einer  Schichtung 
von  Plättchen,  die  durch  eine  weichere  Kittsubstanz  aneinander  ge- 
halten werden. 

Bei  der  herrschenden  Lehrmeinung  über  das  Zustandekommen 
der  Farbenempfindung  und  bei  dem  Ansehen,  welches  die  erwähnten, 
diese  Meinung  vertretenden  Theorien  gemessen,  muss  es  von  vorn- 
herein gewagt  erscheinen,  an  den  eingewurzelten  Vorstellungen  zu 
rütteln  und  den  Weg,  den  der  optische  Reiz  der  Lichtwellen  bis 
zur  Nervenerregung  in  der  Netzhaut  durchläuft,  gewissermassen  auf 
den  Kopf  zu  stellen. 
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Für  den  Physiologen  aber,  der  den  neuen  Entdeckungen  der 
physikalischen  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Photographie  in 
natürlichen  Farben  gefolgt  ist,  wird  die  neue  Auffassung  über  den 
Zusammenhang  und  die  Koinzidenz  der  Entstehung  von  sog.  stehenden 
Wellen  durch  Reflexion  an  planen  glänzenden  Flächen  mit  einer 
Nervenerregung  durch  diese  Wellen  schon  an  sich  viel  Wahrschein- 
lichkeit besitzen. 

Die  Entstehung  der  Photographie  in  natürlichen  Farben  nach 
Lippmann 's  Verfahren  und  die  Fixierung  farbiger,  stehen- 
der Lichtwellen  durch  Zersetzung  der  Bromsilberschicht  der  Ge- 
latine- oder  Eiweissplatten  stellt  einen  verhältnismässig  einfachen 
physikalischen  Vorgang  dar;  welcher  sich  in  seinen  physikalischen 
Einzelheiten  fast  direkt  auf  die  Netzhaut  übertragen  lässt. 

Für  diejenigen  Leser,  welche  den  bezüglichen  neuen  physi- 
kalischen resp  photographischen  Entdeckungen  nicht  genau  gefolgt 
sind ,  sei  hier  das  für  unsere  Anschauung  in  Betracht  kommende 
photographische  Verfahren  und  die  Geschichte  seiner  Entwicklung 
kurz  erwähnt. 

Bei  der  Farbenphotographie  nach  L  i  p  p  m  a  n  n  steht  die  Brom- 
silber-Gelatineplatte in  der  Kassette  der  photographischen  Kamera 
umgekehrt,  wie  beim  gewöhnlichen  photographischen  Verfahren,  d.  h. 
mit  der  Glasseite  nach  dem  Objektiv  und  mit  der  empfindlichen 
Schicht  nach  der  Rückwand  der  Kassette  gerichtet. 

Zwischen  der  empfindlichen  Schicht  der  Platte  und  der  Rückwand 
der  Kassette  befindet  sich  eine  Quecksilberschicht,  welche  als  Spiegel 
wirkt.  —  Bei  der  Belichtung  dringt  das  Licht  also  durch  die  Schicht 
hindurch  und  wird  von  der  Quecksilberoberfläche  reflektiert. 

Indem  zwischen  den  auffallenden,  die  Schicht  durchsetzenden 
Lichtstrahlen  und  den  reflektierten  Interferenz  eintritt,  werden  dort^ 
wo  Maximum  und  Minimum  der  Schwingung  (Wellenberg  und  Wellen* 
tal)  zusammentreffen,  alle  Lichtstrahlen  mit  ungleicher  Bewegungs» 
phase  ausgelöscht. 

Es  entstehen  auf  diesem  Wege  stehende  Wellen,  welche  von 
dem  Reflektor  (der  Quecksilberoberfläche)  ausgehen,  d.  h.  auf  der- 
selben mit  der  halben  Wellenlänge  aufstehen. 

Diese  stehenden  Wellen  bringen  in  der  lichtempfindlichen 
Schicht  nur  dort  eine  Zersetzung  (Ausscheidung  des  Silbers)  hervor, 
wo  ihre  Maxima  liegen.  An  den  Knotenpunkten,  wo  keine  Bewegung 
vorhanden  ist,  kann  eine  solche  Zersetzung  nicht  stattfinden. 
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Bei  einfarbiger  Belichtung  mit  monocbromatischem  Licht 
müssen  also  die  Zersetzungen  in  Form  von  Lamellen  resp.  Streifen 
auftreten. 

Bei  verschiedener  Belichtung  mit  Licht  verschiedener  Wellen- 
länge müssen  diese  Lamellen  verschiedenen  Abstand  haben,  um  so 
kürzeren,  je  kleiner  die  Wellenlänge  des  verwendeten  Lichtes  ist. 
Es  werden  also  durch  die  Zersetzungsprozesse,  entsprechend  den 
Wellenlängen,  in  dem  lichtempfindlichen  Bromsilber  geschwärzte 
Schichten  entstehen,  welche  mit  hellen  Schichten,  wo  keine  Silber- 
ausscheidung stattgefunden  hat,  abwechseln.  Durch  diese  Schichten 
wird  die  Bromsilberschicht  in  eine  Anzahl  dOnner  Plättchen  zerlegt. 
Auf  der  Existenz  dieser  Plättchen  (der  Zenker' sehen  Blättchen) 
beruht  die  Entstehung  der  Interferenzfarben,  welche  beim  Lipp- 
mann'sehen  Verfahren  das  Bild  liefern. 

Bis  vor  kurzem  noch  war  diese  Erklärung  eine  Theorie,  Gegen- 
wärtig ist  ihre  Richtigkeit  durch  die  mikroskopische  Untersuchung 
von  Querschnitten  der  farbig  exponierten  und  entwickelten  Gelatine- 
schicht über  jeden  Zweifel  erhaben. 

Bereite  im  Jahre  1868  hatte  Zenker  die  Theorie  der  dtknnen 
Blättchen  als  Ursache  der  (Interferenz-)Farben  aufgestellt  (Lehrbuch 
der  Photochromie ,  Berlin  1868)  und  sie  auf  stehende  Lichtwellen 
zurückgeführt.  Im  Jahre  1890  nahm  0.  Wiener  die  Versuche 
Zenker 's  wieder  auf  und  wies  nach,  dass  stehende  Lichtwellen 
überall  entstehen,  wenn  au  glänzenden  Flächen  die  einfallenden 
Lichtetrahlen  mit  den  reflektierten  interferieren  (Annalen  der  Physik 
und  Chemie,  Neue  Folge  40,  1890,  ferner  Wiedemann's  Annalen 
Bd.  40  S.  255.  1895  und  Bd.  49  S.  488.  1899). 

Die  Richtigkeit  der  Zenker-Wiener' sehen,  zunächst  viel  an- 
gefochtenen Theorie  wurde  erst  bewiesen,  als  Neuhaus  (R.  Neu- 
haus, Die  Farbenphotographie  nach  Lippmann's  Verfahren, 
Halle  1898)  mittels  des  Mikrotoms  dünne  Querschnitte  durch  die 
Bildschicht  einer  nach  Lippmann  gefertigten  Spektralaufnahme 
herstellte  und  mittels  des  Mikroskops  den  Nachweis  führte,  dass 
die  Zenker 'sehen  Blättchen  wirklich  vorhanden  waren  und  den 
verschiedenen  Spektralwellenlängen  entsprechenden  Abstand  zeigten. 

Seitdem  sind  die  mikroskopischen  Untersuchungen  farbig  be- 
lichteter Platten  fortgesetzt  worden,  so  dass  wir  zurzeit  über  die 
Wirkung  stehender,  von  glänzenden  Flächen  reflektierter  Wellen  für 
jede  Lichtart  orientiert  sind. 
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Vor  einigex  Zeit  stand  mir  ein  von  Herrn  Dr.  Hans  Lehmann  gütigst 
überlassener  Querschnitt  durch  eine  rot  belichtete  Schicht  zur  Verfügung.  In 
demselben  konnten  bei  Anwendung  von  2400facher  Vergrösserung  die  braunen 
Linien  der  Zenker' sehen  Blättchen  in  gradlinigen  Reihen  in  Abständen  von  | 

0,88  fi  der  halben  roten  Welle  ähnlich  den  Linien  eines  Notenblattes,  deutlich 
erkannt  werden. 

Das  Präparat  ist  von  mir  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Weimar 
demonstriert  werden. 

Nach  dem  Ergebnis  der  mikroskopischen  Untersuchung  ent- 
steht bei  Belichtung  mit  weissem  Licht  ein  stark  geschwärzter 
diffuser  Streifen  vor  der  Spiegelfläche,  also  an  der  hinteren  Be- 
grenzungsfläche der  Gelatineschicht,  welcher  nach  vorn  in  eine  An- 
zahl geschwärzter  Linien  ausläuft^). 

Die  im  weissen  Licht  vorhandenen  farbigen  Strahlen  wirken 
sämtlich  dort,  wo  sie  (mit  halber  Wellei^länge)  auf  der  Reflexfläche 
aufstehen,  kumulativ  zersetzend  auf  die  Bromsilber-Gelatineschicht 
ein,  während  sie  im  weiteren  Verlaufe  durch  Interferenz  geschwächt 
werden. 

Bei  Einwirkung  gemischten  Lichtes  treten  gebräunte  Linien  in 
für  sich  getrennten  Blättchen  auf,  welche  infolge  der  eintretenden 
Schwebungen  verschiedene  Stärke  und  Abstand  haben. 

Bei  Belichtung  mit  komplementären  Lichtern  findet  sich,  wie 
beim  weissen  Lichte,  eine  breite,  mehr  diffuse  braune  Zone  dicht 
an  der  Grenzschicht,  welche  auch  in  getrennte  Streifen  (Blättchen) 
von  verschiedenem  Abstand  übergeht  « 

Kehren  wir  nun  zu  unserem  Ausgangspunkt  zurück,  zu  der 
Anwendung  und  Übertragung  dessen,  was  uns  die  Lippmann' sehe 
Farbenphotographie  lehrt,  auf  die  Netzhaut  des  Auges. 

In  den  Aussengliedern  der  Stäbchen  und  Zapfen  haben  wir  eine 
ßtark  brechende,  in  Plättchen  aufgebaute  Grenzschicht,  welche,  infolge 
der  Differenz  im  Brechungsindex,  das  Licht  teilweise  reflektieren 
muss.  Der  Reflex  wird  sowohl  an  der  inneren,  der  Netzhaut  zu- 
gerichteten Oberfläche  des  Aussengliedes  stattfinden,  als  auch  an  der 


1)  Man  vergleiche  die  soeben  erschienene  lehrreiche  Schrift  von  Dr.  phil.  Hans 
Lehmann,  Beiträge  zur  Theorie  und  Praxis  der  direkten  Farbenphotographie 
mittels  stehender  Lichtwellen  nach  Lippmann's  Methode.  C.  Trömer's 
Universitats-Buchhandlung ,  Freiburg  i.  Br.  1906.  —  In  der  Schrift  finden  sich 
sehr  instruktive  Kurven  zur  Yeranschaulichung  der  Interferenzen  stehender 
Wellen  und  Abbildungen  von  Querschnitten  farbig  exponierter  Gelatineschichten. 
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Oberfläche   jedes    mehr    nach     aussen,    choroidalwärts    gelegenen 
Plättchens. 

Das  Licht,  welches  durch  die  inneren  Schichten  der  Netzhaut 
hindurch  in  die  Stäbchen  und  Zapfenschicht  eintritt,  wird  also  zum 
Teil  von  der  Innenfläche  des  Aussengliedes  und  von  der  Oberfläche 
jedes  Plättchens  reflektiert;  zum  Teil  geht  es  durch  die  sämtlichen 
Schichtungen  der  Plättchen  hindurch. 

Das  von  der  Oberfläche  des  Aussengliedes  und  der  Plättchen 
reflektierte  Licht  wird  durch  Interferenz  der  Lichtstrahlen  teils  aus- 
gelöscht, teils  verstärkt  werden.  Dadurch  entstehen  stehende 
Wellen,  durch  welche  eine  sehr  wichtige  Verein- 
fachung der  optischen  Reize  zustande  kommt. 

Ein  Teil  des  Lichtes,  vielleicht  der  grössere,  dringt  durch  alle 
Schichten  der  Aussenglieder  hindurch  in  das  Pigmentepithel  ein. 
Dadurch  wird  eine  phototrope  Bewegung  des  Pigmentes  veranlasst^ 
indem  die  belichteten  Körnchen  in  die  Fortsätze  der  Pigmentzellen 
zwischen  Stäbchen  und  Zapfen  nach  innen  wandern  und  die  Aussen- 
glieder der  Zapfen  bis  über  die  innerste  Reflexfläche  hinaus  mit  Pig- 
ment umschliessen. 

Nach  unserer  Vorstellung  hat  diese  Wanderung 
des  Pigmentes  die  Aufgabe  der  Isolierung  der  Reflex- 
fläche, wodurch  verhütet  wird,  dass  durch  seitliches 
Licht  die  Funktion  benachbarter  Zapfen  gestört  wird. 

Dadurch  wird  der  Zapfen  physiologisch  zur  Raumeinheit  —  in- 
dem wir  die  Reizung  einer  Anzahl  Zapfen  zugleich  als  lückenlose 
Licht-  resp.  Farbenfläche  empfinden,  aber  zwei  Lichtpunkte  noch  zu 
unterscheiden  vermögen,  wenn  zwei  erregte  Zapfen  durch  einen  nicht» 
erregten  getrennt  sind. 

Die  bei  Belichtung  erfolgende  Wanderung  des  Retinalpigmentea 
nach  innen  ist  eioe  von  zahlreichen  Forschern  sichergestellte  Tatsache. 

Namentlich  für  niedere  Tiere  ist  die  Pigmentwanderung  nach- 
gewiesen, bei  Gephalopoden  (R a w i t z  1891,  Hesse  und  Hess),  bei 
Fischen  (Hess  .  .  .  Bericht  der  ophthalmologischen  Gesellschaft^ 
Heidelberg  1902  S.  355). 

Bei  den  Vögeln  und  bei  Säugetieren  ist  zwar  die  Wanderung 
als  solche  nicht  direkt  zu  beobachten,  doch  ist  dieselbe  auch  hier 
durch  den  Befund  von  „Licht-  und  Dunkelstellung  des  Pigmentes'' 
nachgewiesen  worden.  Dass  der  Lichtreflex  an  den  horizontalen 
(planen)  Flächen  der  Aussenglieder,  insbesondere  bei  den  Zapfen,  im 
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» 

Verhältnis  zu  dem  in  das  Aussenglied  eintretenden  Liebte  ein  er* 
faeblicher  sein  muss,  folgt  unmittelbar  aus  dem  starken  Brechungs- 
unterschiede,  welcher  zwischen  Innen-  und  Aussenglied  besteht,  und 
welcher  allen  Autoren,  welche  sich  mit  der  Untersuchung  der  Netz- 
haut befasst  haben,  aufgefallen  ist. 

Der  Reflex  ist  ophthalmoskopisch  schwer  und  nur  bei  stark 
dunkelhaarigen  Individuen  mit  fast  schwarzem,  wenig  Licht  Flek- 
tierendem Pigment  nachzuweisen. 

Bei  Anwendung  des  Planspiegels  gelingt  es  aber  fast  ausnahmslos, 
insbesondere  bei  Benutzung  von  Tageslicht  als  Lichtquelle,  in  der 
Fovea  centralis  ein  helles,  deutlich  spiegelndes  Fleckchen  wahrzunehmen. 

Der  helle  Fleck  in  der  Macula  —  übrigens  eine  bekannte  Er- 
scheinung —  tritt  namentlich  bei  dunkler  Pigmentierung  der  Netzbaut 
deutlich  auf. 

Wahrscheinlich  sind  auch  die  lebhaften,  äusserst  variablen, 
namentlich  bei  Spiegeldrehungen  auftretenden,  bisweilen  „moir6- 
ähnlichen*'  Lichtreflexe,  welche  man,  ebenfalls  vorwiegend  bei  dunkel- 
haarigen Individuen,  in  der  Gegend  der  Macula  lutea  antrifft,  gleich- 
falls auf  diese  Spiegelung  der  Zapfenaussenglieder  zurückzuführen. 

Diese  Reflexe  pflegen  zu  fehlen,  wenn  Unregelmässigkeiten  oder 
krankhafte  Veränderungen  der  Pigmentepithelien  vorhanden  sind. 

Ausserhalb  der  Macula  lutea  kann  der  Reflex  auch  für  die 
Untersuchung  mit  blossem  Auge  nicht  so  auffallend  sein,  weil  die 
Lagerung  der  spiegelnden  Flächen  weniger  einheitlich  ist  als  in  der 
Macula  blutea. 

In  der  Macula  blutea,  wo  nur  Zapfen  vorhanden  sind,  liegen 
nämlich  die  Grenzflächen  der  Aussenglieder  gegen  die  Innenglieder 
alle  in  emer  geraden  Linie,  so  dass  eine  ebene  Spiegelfläche 
resultiert.  Ausserhalb  der  Macula  aber,  wo  Stäbchen  auftreten,  wird 
die  £bene  unregelmässig,  denn  die  Grenzflächen  zwischen  Aussen- 
und  lunengliedem  liegen  bei  den  Zapfen  und  Stäbchen  niemals 
in  einer  Ebene  (Greef,  Die  mikroskopische  Anatomie  des  Seh- 
nerven und  der  Netzhaut.  Graefe-Saemisch,  Handbuch  der 
gesamten  Augenheilkunde,  Lieferung  20  und  21  S.  113).  Bei  den 
Säugetieren  und  dem  Menschen  liegt  nach  Greef  die  betreffende 
Grenzfläche  der  Zapfen  nach  innen  von  der  der  Stäbchen. 

Bei  den  Fischen  reicht  die  Grenze  nach  Schwalbe  dagegen 
mehr  nach  aussen  als  die  der  Stäbchen. 

Bei  dieser  unregelmässigen  Stellung  der  Oberfläche  der  Aussen- 
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glieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  kann  eine  regelmässige  Spiegelung 
der  Netzhaut  gleich  der  eines  freiliegenden  Planspiegels  nicht  erkannt 
werden. 

Die  in  verschiedener  Höhe  liegenden  Stäbchen-  und  Zapfen- 
Aussenglieder ,  in  Lichtstellung  so  von  Pigment  umgeben,  dass  kein 
Licht  durch  seitlichen  Reflex  auffallend  werden  kann,  stellen  also 
winzig  kleine ,  spiegelnde  Flächen  .dar ,  von  denen  jede  nur  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  des  Organs  wirksam  und  gegen  seitliches 
Licht  vollkommen  geschützt  ist. 

Die  Plättchen  wurden  zuerst  von  Hannover  beschrieben.  Sie 
machen  sich  an  ganz  frischen  Zapfen  schon  durch  eine  Querstreifung 
(M.  Schnitze)  bemerkbar  und  sind  durch  eine  geringe  Menge  Kitt- 
substanz zusammengehalten.  Der  Abstand  der  Querstreifen  und  also 
auch  die  Dicke  der  Plättchen  ist  nicht  allein  beim  selben  Individuum, 
sondern  auch  bei  verschiedenen  Tierklassen  wenig  verschieden. 
Greef  (1.  c.)  findet  sie,  ziemlich  übereinstimmend  mit  den  Messungen 
von  M.  Schnitze  und  Zenker,  beim  Menschen  zwischen  0,45  bis 
0,6  [i.  Das  ist  also  ein  Dickendurchmesser,  welcher  der  mittleren 
Wellenlänge  des  Lichtes  entspricht. 

Es  ist  auch  schon  mehrfach  vermutet  worden,  dass  diesen 
Plättchen  eine  physiologische  Bedeutung  zukomme.  E.  v.  Oppolzer 
(Zeitschrift  für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane  Bd.  29 
S.  183)  betrachtet  sie  als  einen  Farbenfilter,  welcher  nur  die  der 
Plättehendicke  entsprechenden  Wellen  durchlässt,  die  anderen  ver- 
schluckt. Nach  Raube r  sind  die  Plättchen  der  Ausdruck  einer 
Auflagerung,  die  schichtenweise  erfolgt  ist  und  den  Zweck  hat,  den 
auftreifenden  Lichtstrahlen  einen  grösseren  Widerstand  ^entgegenzu- 
setzen;  „der  Widerstand  bedingt  erst  die  Möglichkeit  einer  Funktion". 

Nach  meiner  Auffassung  handelt  es  sich  um  einen  Apparat,  der 
den  Lichtreiz  umkehrt,  in  die  physiologisch  notwendige  Richtung 
zur  leitenden  Substanz  bringt  und  denselben  durch  die  Umwandlung 
in  stehende  Wellen  vereinfacht. 

Durch  die  Plättchenstruktur  dieses  Reflexapparates  wird  gleich- 
zeitig auch  eine  physiologisch  notwendige  Abschwächung  der  ein- 
wirkenden Energie  des  Lichtes  hervorgebracht,  indem  ein  nicht  ge- 
ringer Teil  desselben  nicht  zur  Reflexion  gelangt,  sondern  gewisser- 
massen  motorisch  auf  die  Pigmentepithelien  wirkt  und  die  Verschiebung 
der  Pigmentteilcheu  in  die  Fortsätze  zwischen  den  Zapfen  veranlasst. 

Es  ist  hier  also  eine  Schwächung  überflüssiger  Energie  und  eine 
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Regulierung  der  Reizquantitftten  in  ähnlicher  Weise  erreicht,  wie  sie 
bei  Übertragung  des  mechanischen  Reizes  der  Schallwellen  vom 
Trommelfell  durch  die  Paukenhöhle  mittels  der  Gehörknöchelchea 
stattfindet 

Dass  die  Plättchen  des  Aussengliedes  der  Stäbchen  und  Zapfea 
durch  die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  an  ihren  Grenzflächen  eine 
Interferenz  der  Wellen  herbeifahren  und  zu  stehenden  Wellen  Ver- 
anlassung geben  müssen,  ergibt  sich  aus  ihrer  physikalischen  Be- 
schaffenheit von  selbst  und  bedarf  keines  Beweises.  Welche  spezielle 
Wirkung  aber  jedes  Plättchen  ausübt,  lässt  sich  vorläufig  nicht  er- 
mitteln, da  unsere  Messungen  keine  genauen  Bestimmungen  über  die 
Dicke  zulassen,  schon  deshalb  nicht,  weil  sich  unmöglich  feststellen 
lässt,  ob  und  wie  Quellung  und  chemische  Zersetzung  post  mortem 
das  Volumen  der  Plättchen  verändern.  Nur  so  viel  lässt  sich  gemäss 
der  Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen  anführen,  dass,  wenn 
mehrere  solcher  IBlättchen  in  Lamellen  übereinanderliegen,  der 
Glanz  und  die  Reinheit  der  Farbe  grösser  ist  als  bei  der  Farbe 
eines  einzigen  Blättchens. 

Es  wird  sich  daher  empfehlen,  für  unsere  Betrachtung  zunächst 
die  innere  Reflexschicht  allein  ins  Auge  zu  fassen,  d.  h.  die  glänzende 
Planfläche,  mit  welcher  das  Aussenglied  der  Zapfen  gegen  derea 
Innenglied  begrenzt  ist. 

Der  hier  stattfindende  Reflex,  zugleich  der  bedeutendste,  über- 
haupt in  Frage  kommende,  erfolgt  ganz  genau  auf  Grund  derselben 
physikalischen  Gesetze,  welche  auch  das  Zustandekommen  der 
stehenden  Wellen  bei  der  Farbenphotographie  nach  Li pp mann 
bestimmen. 

Für  die  verschiedenen  Lichter  ergibt  sich  demnach  folgendes 
topographisches  Schema  der  Einwirkung  der  stehenden  Wellen  auf 
die  Nervensubstanz  des  Zapfeninnengliedes  und  des  Zapfenkerns. 

1.  Reizlicht:  weisses  gemischtes  Licht. 

Starkes  Ansteigen  der  Wellen  aller  farbigen  Lichter  (aus  denen 
das  weisse  Licht  besteht)  dicht  einwärts  von  der  Grenzfläche  des 
Aussengliedes  (dem  Spiegel),  dadurch  bedingte  Reizung  der  ganzen 
Protoplasmamasse  der  Innenglieder,  namentlich  im  Gebiete  des  so- 
genannten Zapfenelipsoids,  und  Fortsetzung  der  Reizung  durch  das 
ganze  Innenglied  hindurch  an  bestimmten  voneinander  abstehenden 
Stellen.     Empfindung:  weiss. 


r 
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2.  Reizlicbt:  einfarbig  homogen. 

Stehende  Wellen,  durch  welche  das  ganze  Innenglied  in  gleich 
grosse  Reizungsabschnitte  gleich  der  halben  Wellenlänge  des  ver- 
wendeten Beizlichtes  geteilt  wird,  derart,  dass  an  Stelle  der  Knoten- 
punkte der  Wellen  keine  Reizung  stattfindet.  Ganz  wie  in  der 
lichtempfindlichen  Gelatineschicht  der  Li  pp  mann 'sehen  Photo- 
graphie die  gebräunten  Streifen  bei  kurzwelliger  Belichtung  näher, 
bei  langwelliger  Belichtung  weiter  voneinander  entfernt  sind,  werden 
m  den  Innengliedem  der  Zapfen  die  erregten  Felder  entsprechend 
der  Wellenlänge  der  auf  das  Auge  wirkenden  farbigen  Lichter  ver- 
schiedenen, aber  für  dasselbe  farbige  Reizlicht  immer  gleichen 
typischen  Abstand  haben. 

3.  Reizlicht:  gemischtfarbig. 

Reizungsfelder  beider  Lichter  in  relativ  typischen,  aber  ungleichen 
Abständen,  bei  denen  aber  schwächere  und  stärkere  Reizstellen 
wechseln.  Die  Anzahl  der  Maxima,  welche  durch  die  Schwebungen 
bewirkt  werden  und  deren  räumliche  Verteilung  über  die  Fläche  des 
Innengliedes,  hängt  ab  von  der  Wellendifferenz  der  gemischten  Lichter^). 

4.  Reizlicht:  Mischung  komplementärer  farbiger  Lichter. 
Kumulative  Wirkung  des  Ansteigens  der  Wellen  beider  Lichter 

dicht  einwärts  von  der  Reflexfläche  (wie  in  1).    Im  übrigen  Bezirke 
des  Zapfeninnengliedes  Reizfelder  von  bestimmtem  Abstand. 
Empfindung:  weiss. 

Es  wäre  jetzt  unsere  Aufgabe,  festzustellen,  welche  anatomischen 
Veränderungen  an  den  Sehzellen  bis  jetzt  als  Reaktion  auf  Licht- 
reiz beobachtet  worden  sind. 

Abgesehen  von  der  bereits  erwähnten  phototropen  Verschiebung 
des  Retinalpi^ments  nach  vorn  kennen  wir  die  im  Licht  erfolgende 
Verkürzung  der  Stäbchen  und  Zapfen  und  deren  Wiederausdehnung 
in  der  Dunkelheit. 

Van  Genderen  Stört  (Über  Form  und  Ortsveränderung  der 
Netzhautelemente  unter  Einfluss  von  Licht  und  Dunkel.  Archiv 
für  Ophthalmologie,  Bd.  33  S.  229)  war  der  erste,  welcher 
die  Veränderungen  an  Froschaugen  entdeckte  und  auch  feststellte, 
dass  die  Verkürzung  ausschliesslich  nur  das  Protoplasma  des  Innen- 
gliedes des  Zapfens  (Engelmann's  Myoid)  betrifft,  während  das 
Aussenglied  unverändert  bleibt. 

1)  Vgl.  Hans  Lehmann  Q.  c). 

E.  Pflttg«r,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  112.  13 
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Die  Versuche  van  Genderen  Stort's  sind  vielfach  von 
anderen  Forschern  bestätigt  worden.  Die  durch  die  Kontraktion  be- 
wirkte Verkürzung  des  Innengliedes  ist  —  wenigstens  bei  manchen 
Tieren  —  ganz  enorm. 

Nach  Engelmann  (Über  Bewegungen  der  Zapfen  und  des 
Pigmentes  der  Netzhaut  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  und  des 
Nervensystems.  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie  Bd.  35  S.  498) 
dehnt  sich  ein  Zapfen  der  Froschnetzhaut,  der  im  Licht  nur  5  fi 
misst,  in  der  Dunkelheit  bis  zu  50  ju  aus.  Bei  Einwirkung  farbigen 
Lichtes  sind  die  Bewegungen  der  Zapfen  nach  Angelucci  um- 
gekehrt proportional  den  Wellenlängen,  am  stärkstem  also  bei 
violettem  Licht. 

Van  Genderen  Stört  hat  auch  in  menschlichen  Augen,  die 
längere  Zeit  vor  der  Enukleation  und  Härtung  stets  im  Dunkeln 
gewesen  waren,  die  Zapfen  „sehr  merklich  länger  und  dünner**  ge- 
funden „als  nach  anhaltender  Einwirkung  diffusen  Tageslichtes**. 

Die  Wiederausdehnung  des  Innengliedes  in  der  Dunkelheit  er- 
folgt nicht  so  rasch  als  die  Zusammenziehung  im  Lichte,  sondern 
erheblich  langsamer. 

Das  Verhältnis  der  Zusammenziehung  zur  Wiederausdehnung  ist 
also  vergleichbar  der  Arbeit  des  Herzmuskels  und  auch  ähnlich  den 
Bewegungen  gewisser  Pflanzenorgane  bei  Kontaktberührung  und 
im  Licht. 

Wir  haben  bei  der  vorstehenden  Betrachtung  einige  physikalische 
und  physiologische  Vorgänge  kennen  gelernt,  welche  bei  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  die  Netzhaut  stattfinden,  und  von  welchen  der  eine 
den  anderen  hervorruft.  Wir  haben  auch  gefunden,  dass  die  Be- 
ziehungen zwischen  beiden,  d.  h.  das  Verhältnis  zwischen  Reiz  und 
Bewegung,  mehrfach  bestimmt  ist. 

Das  weisse,  aus  sämtlichen  Farben  gemischte  und  auch  das  aus 
Komplementärfarben  gemischte  Weiss  hat  eine  Hauptreizzone  in  den 
äussersten  Teilen  des  Zapfeninnengliedes  dicht  nach  innen  vor  der 
Grenze  des  Aussengliedes  und  eine  Anzahl  in  bestimmten  Abständen 
durch  das  ganze  Innenglied  sich  erstreckende  Reizzonen. 

Dieser  Empfindung  Weiss  gegenüber  ist  die  Empfindung  der 
Mischfarbe  charakterisiert  durch  die  Schwebungen  der  Wellen  mit 
in  bestimmten  Abständen   entstehenden  Verstärkungen  der  Reizung. 

Der  Empfindung  Weiss  und   auch  der  Empfindung  der  Misch- 
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färben  gegenüber  ist  die  Empfindung  der  einzelnen  homogenen 
Farben  dadurch  charakteristisch  bestimmt,  dass  die  Reizungszonen 
in  annähernd  gleicher  Stärke  über  das  ganze  Innenglied  in  typischen 
Abständen  gleich  der  halben  Wellenlänge  verteilt  sind. 

Die  Empfindung  Weiss  würde  sich  dann  zu  den  Empfindungen 
-der  Farben  verhalten,  wie  die  Erschütterung  eines  elastischen 
Stabes  durch  einen  einzigen  heftigen  Schlag  an  seinem  Ende  sich 
verhält  zu  den  Erschütterungen,  welche  durch  mehrere  schwächere 
Schläge  —  an  Stellen  des  Stabes  —  erzeugt  wird,  durch  welche  der 
Stab  in  bestimmte  Abschnitte  geteilt  wird.  Der  Vergleich  mit  der 
tönenden  ganzen  und  geteilten  Saite  würde  den  Verhältnissen  viel- 
leicht noch  besser  entsprechen.  Das  Vielfache  des  Reizungsvorganges, 
welches  den  zahlreichen  Wellen  des  Lichtes  entspricht,  lässt  sich 
auf  einen  drei-  oder  vierfach  bestimmten  Reizungsvorgang  (Grund- 
farben) reduzieren,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  kontraktile  Proto- 
plasma des  Innengliedes  auf  die  verschiedenen  Lichter  so  reagiert, 
<)ass  es  die  Einwirkung  der  verschiedenen  Wellen  eines  bestimmten 
Spektralbezirkes  mit  gleicher  Kontraktion  begleitet. 

Wenn  wir  z.  B.  annehmen,  dass  die  Schwingungen  der  Wellen 
zwischen  B  und  (7,  also  das  Rot  des  Spektrums,  bei  ihrem  Ein- 
dringen in  das  Protoplasma  des  Innengliedes  das  letztere  in  eine  in 
ungleichen  Abschnitten  erfolgende,  bei  den  verschiedenen  Wellen 
vielleicht  nur  verschieden  intensive  Kontraktion  versetzen  und  die 
grünen  Lichter  (Wellen)  das  Protoplasma  in  anderen  Abschnitten 
2ÜT  Kontraktion  brächten,  und  ebenso  die  blauen  resp.  violetten,  so 
würden  wir  den  Reizvorgang  dreifach  bestimmt  haben  und  würden 
uns  die  Mischfarben  als  relative  Abschwächung  resp.  Verstärkung 
der  Kontraktionsvorgänge  (Wellenschwebung)  erklären  können.  — 
Ausdrückbar  durch  die  drei  Reizkurven  von  Helmhol tz. 

Aber  auch  ohne  eine  solche  Annahme  können  wir  eine  Verein- 
fachung der  Reize  mit  mehrfacher,  drei-  oder  vierfacher  Bestimmung 
zustande  gekommen  denken,  bei  der  Übertragung  des  Reizvorgangs 
auf  das  Zapfenkorn  und  dessen  Faser. 

Das  kontraktile  Protoplasma  des  Innengliedes  umschliesst  näm- 
lich den  Kern  (das  Zapfenkorn)  vollständig ,  und  die  Kontraktion 
der  Sehzelle  muss  sich  demnach  auch  auf  den  Kern  übertragen. 
Diese  Übertragung  kann  als  einfache  Wirkung  der  Druckschwankung» 
mit  welcher  die  Kontraktionen  des  Protoplasmas  das  Zapfenkom 
umschliessen ,  aufgefasst  werden.  Wir  hätten  dann  in  dem  Zapfen- 
korn der  Zapfenfaser  ein  Analogen  des  Tastkörperchens  der  äusseren 
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180  E.  Raehlmann: 

Haut  (Man  yrI.  die  Experimente  von  M.  v.  Frey  und  Kiesow 
[Zeitschrift  für  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane  Bd.  20 
S.  150],  nach  welchen  die  Erregung  des  Tastorgans  ,,eine  Funktioa 
des  an  seinem  Orte  heiTSchenden  Druckgeftlles  ist".) 

Man  bat  den  Kernen  der  Sehzellen  auch  schon  mehrfach  physio- 
logische Funktionen  zugewiesen;  Solger  (Deutsche  Med.  Wochen* 
Schrift  Bd.  16  S.  10,  1890)  bringt  die  Lagerung  derselben  relativ 
zur  Limitanz  externa  mit  der  Verkürzung  der  Zapfen  bei  Lichtreiz 
in  Zusammenhang.  In  der  Tat  ist  die  verschiedene  Lagerung  der 
äusseren  Körper  sehr  auffällig  (Stöhr,  Borsiekiewicz,  Dimmer). 

Bei  einigen  Fischen  und  Amphibien  li^en  nach  Greef  (1.  c 
S.  136)  „im  Dunkeln  alle  Zapfenkömer  vor,  alle  Stäbchenkörner 
hinter  der  Limitanz  externa''.  Henle  (Über  die  äussere  Kömer- 
schiebt  der  Retina,  Göttinger  Nachrichten  Nr.  7,  1863)  fand  zuerst,^ 
dass  die  Kerne  der  Stäbchen  und  Zapfen  wechselnd  aus  stärker  und 
schwächer  brennender  Substanz  bestehen,  und  beschreibt  eine  ent- 
sprechende Querstreifung.  Dieser  Befund  ist  namentlich  von  Ritter, 
Wagner,  Krause,  Flemming  u.  a.  bestätigt  worden.  Krause 
(Die  Membrana  fenestrata  der  Retina,  Leipzig  1858)  schrieb  der 
Schichtung  eine  optische  Funktion  ähnlich   einem  Linsensystem  zu. 

Nach  neueren  Untersuchungen  ist  die  Querstreifung  bedingt 
durch  eine  eigentümliche  Lagerung  der  Chromatins  (Flemming, 
Beobachtungen  zur  Beschaffenheit  des  Zellkernes,  Archiv  fQr  mikrosk. 
Anatomie  Bd.  13.  1876). 

Mann  (Journal  of  anat.  and  physiol.  Vol.  29.  1864)  fand,  das& 
bei  Belichtung  eine  Abnahme  des  Ghromatingehaltes  eintritt,  während 
sich  die  Kerne  selbst  vergrössem.  Per  gen  s  (Action  de  la  lumifere 
sur  la  retine.  Bruxelles  1896)  konnte  sich  von  der  Vergrösseiung 
der  Körner  nicht  überzeugen,  bestätigt  aber  die  Verminderung  de& 
Chromatins. 

Nach  Löwenstamm- Greef  (1.  c.  S.  181)  bilden  die  Chro- 
matinkörper  ein  zusammenhängendes  Gerüste,  welches  mit  der  Kern- 
membran nur  durch  Fortsätze  verbunden  ist. 

W.  Krause  fand  die  Querstreifung  auch  beim  Affen,  und  zwar 
an  den  Zapfenkemen  der  Fovea  centralis.  (W.  Krause,  Die  Re- 
tina. Internat.  Monatsschrift  für  Anatomie  und  Physologie,  Bd.  12 
S.  45.  1895). 

Greef  (1.  c.  S.  133)  fand  bei  Säugern  in  der  Mitte  des  Kernes 
einen  rundlichen  Chromatinknoten ;  „von  diesem  geben  radienförmig 
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Balken  aus,  welche  unweit  der  Membran  in  je  einer  kleineren,  eben- 
falls rundlichen  Chromatinmasse  endeten.  Letztere  sendet  dann 
•einige  divergierende  Ausläufer  nach  der  Membran,  welche  sich  da- 
selbst mit  kleinen  Anschwellungen  ansetzen." 

Was  wir  demnach  über  die  anatomische  Einrichtung  der  Zapfen- 
körner wissen,  widerspricht  nicht  der  Annahme,  dass  es  sich  um 
^ervenendorgane  handelt,  welche  durch  die  Zusammenziehungen  (und 
Ausdehnungen)  der  protoplasmatischen  Substanz  der  Zapfeninnen- 
glieder in  verschiedener  Weise  erregt  werden. 

Wir  hätten  uns  dann  den  Vorgang  der  Übertragung  von  Reizung 
2ur  Empfindung  so  vorzustellen,  dass  das  von  den  Reflexfiächen  der 
Aussenglieder  reflektierte  farbige  Licht  in  stehenden  Wellen  das 
Protoplasma  je  nach  der  Lage  der  Maxima  und  Minima  der  ver- 
schiedenen Wellenlängen  in  verschiedene  Erregungsbezirke  versetzte, 
<lenen  wieder  bestimmte ,  für  jede  Erregungsphase  konstante  Grade 
<\er  Zusammenziehung  entsprächen.  Diese  Zusammenziehungen  (viel- 
leicht auch  die  direkten  Schwingungen  der  Lichtwellen)  werden  dann 
auf  die  Kerne  übergehen,  entweder  durch  direkte  Übertragung  der 
Protoplasmabewegung  oder  der  durch  letztere  bedingten  Druckunter- 
schiede. 

Bei  dieser  Vorstellung  über  das  Zustandekommen  der  Farben- 
Empfindungen  würden  wir  schon  infolge  der  beschriebenen  physi- 
kalischen Vorgänge  die  Empfindung  Weiss  von  den  Farben  getrennt 
haben. 

Wir  werden  auch  die  Bedeutung  des  Pigmentepithels  für  die 
Funktion  des  Reflexapparates  mehr  verstehen,  sowie  die  bekannte 
Erfahrung,  dass  jede  krankhafte  Veränderung  dieses  Pigmentes  zu- 
nächst mehr  die  Lichtempfindlichkeit  als  die  Farbenempfindung  zu 
stören  pflegt. 

Auch  die  Nachbilder  würden  mindestens  ebenso  leicht  wenn 
nicht  leichter  als  durch  die  Ermüdungstheorie,  durch  die  Annahme 
•erklärt  werden  können,  dass  die  Wiederausdehnung  der  Zapfeninnen- 
glieder im  Dunkeln  und  überhaupt  bei  Änderung  der  Reizqualität 
nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  erfolgt,  und  dass  dabei  Spannungs- 
grade des  Protoplasmas  durchlaufen  werden,  welche  auf  die  End- 
organe der  äusseren  Körner  zurückwirken  und  subjektive  Empfindungen 
auslösen.  Bei  solcher  Annahme  wäre  auch  das  Fluktuierende  der 
Erscheinung,  das  häufige  Umschlagen  der  subjektiven  Farbe  usw. 
leichter  erklärlich  als  mittels  der  übrigen  Farbentheorien. 


Igg       £.  Raehlmann:  Eine  neae  Theorie  der  Farbenempfindung  etc. 

Einen  weiteren  Vorzug  der  hier  entwickelten  Theorie  erblicke 
ich  darin,  dass  sie  imstande  ist,  die  Störungen  des  Farbensinnes  und 
die  Farbenblindheit  auf  eine  einfache  Weise  zu  erklären  durch  die 
Annahme  einer  Änderung  des  Abstandes,  d.  h.  des  Dickendurchmessers 
der  Plättchen  der  Aussenglieder. 

Sobald  dieselben  eine  entweder  von  Geburt  an  gegebene,  von  der 
Norm  abweichende  Dicke  besitzen,  oder  durch  pathologische  Vorgänge 
(Pigment,  Degeneration,  Ghoroideala£fektionen  usw.)  erlitten  haben, 
müssen  andere  Interferenzphasen  der  stehenden  Wellen  zustande 
kommen,  welche  eine  Änderung  der  Farbenempfindungen  bewirken» 
Diesen  Störungen  des  Farbensinnes  durch  Änderung  des  physikalischen 
Apparates  würden  andersartige  Störungen  durch  Veränderung  der 
Leitung  (Sehnervenatrophie  usw.)  gegenüberstehen. 

Näheres  über  Veränderungen  der  Farbenempfindungen  durch 
Änderung  des  Zenker 'sehen  Blättchen  hoffe  ich  demnächst  mit- 
teilen zu  können. 

Die  hier  entwickelte  neue  Theorie  der  Farbenempfindung  hat 
zwei  Grundlagen,  eine  physikalische,  den  Gesetzen  der  Physik  direkt 
entsprechende  und  überdies  durch  die  jüngsten  Experimente  auf  dem 
Gebiete  der  Farbenphotographie  vollkommen  bewiesene  =  die  der 
Entstehung  sogenannter  stehender  Wellen,  und  eine  physiologische^ 
welche  die  bisher  zweifellos  festgestellten  Veränderungen  der  Seh- 
zellen auf  Lichtreize  betrifft.  Beide  sind  in  eine  mehr  oder  weniger 
wahrscheinliche  theoretische  Beziehung  gebracht. 

Wenn  ich  mir  auch  der  Unzulänglichkeit  der  letzteren  in  vieler 
Beziehung  bewusst  bin,  glaube  ich  doch  darauf  besonders  hinweisen 
zu  dürfen,  dass  der  Nachweis  des  Auftretens  stehender,  rückläufig 
gegen  die  Netzhaut  gerichteter  Lichtwellen  mir  der  einzige  Weg  zu 
sein  scheint,  die  Physiologie  des  Gesichtssinnes  mit  jener  der  übrigen 
Sinnesorgane  rücksichtlich  der  Richtung  der  einwirkenden  Reize  und 
der  Richtung  der  Leitung  der  Empfindungsorgane  in  jene  Über- 
einstimmung zu  bringen,  welche  für  die  physiologische  Funktion  un- 
bedingt notwendig  ist,  und  für  welche  das  Verständnis  uns  bis  jetzt 
gefehlt  hat. 
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<Aii8  dem  physioL  Institate  der  Columbia  Univenit&t,  College  of  Physicians 

and  Sargeons,  New  York.) 

^Veltere  Studien 
über  die  VlskosltAt  des  Blutes  0- 

Von 

R.  Biirt«]i*Oplti« 


L    Die  Viskosität  des  Blutes  während  Fieber. 

Bekanntlich  wird  nicht  nur  die  Viskosität  des  defibrinierten 
Blutes  durch  Temperaturveränderungen  beeinflusst,  sondern  auch  die 
des  Blutes  des  lebenden  Tieres^).  Betreffs  letzteren  Punktes  ist 
von  mir  angegeben  worden,  dass  kalte  Wasserbäder  dieselbe  er- 
höhen und  warme  Bäder  dieselbe  erniedrigen.  Heisse  Luftbäder  da- 
gegen verursachen  eine  Erhöhung  der  inneren  Reibung.  Im  Vereine 
mit  diesen  Resultaten  schien  es  angebracht  zu  sein  zu  bestimmen, 
wie  sich  die  Viskosität  des  Blutes  während  Fieber  verhält. 

Um  diese  Frage  einer  eingehenderen  Prüfung  zu  unterwerfen, 
benutzte  ich  Hunde,  welche  an  Bauchfellentzündung  litten.  Dia 
Entzündung  wurde  etwa  20  Stunden  vor  dem  Versuche  durch  In- 
jektion einer  Bouillonkultur  von  Staphylococcus  pyogenes  aureus 
hervorgerufen. 

Die  Viskositätsbestimmungen  wurden  während  Äthemarkose, 
gemäss  der  von  Hürthle*)  beschriebenen  Methode,  ausgeführt. 
Bekanntlich  erhält  man  mit  Hilfe  dieser  eine  Reihe  von  Faktoren, 
welche  sodann  für  die  Berechnung  des  Viskositätskoeffizienten  K 
benutzt  werden,  und  zwar  sind  hierfür  erforderlich:  Die  Länge  und/ 
der  Durchmesser  der  für  die  Durchströmung  des  Blutes  gebrauchten 
Glaskapillare,  die  während  einer  bestimmten  Zeit  ausgeflossene  Menge 
des  Blutes,  das  spezifische  Gewicht  desselben  und  der  Blutdruck. 


1)  Diese   Untersuchung  wurde   für  das   Rockefeller  Institute  for  medical 
Research  ausgeführt. 

2)  R.  Bnrton-Opitz,  Journal  of  Exp.  Medicine  Bd.  18  S.  59.    1906. 

3)  C.  Hürthle,  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  82  S.  415-442.    1900. 
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R.  Burton-Opitz: 


Der  Koeffizient  des  Blutes  kann  sodann  mit  K  des  destillierten 
Wassers  von  37  ^  C.  verglichen  werden.  Letzterer  beträgt  nach  den 
Berechnungen  von  Poiseuille  4700. 

Um  die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Bestimmungen  so 
gering  wie  möglich  zu  gestalten,  wurde  in  den  hier  wiedergegebenen 
Versuchen  nur  eine  Kapillare  benutzt,  deren  Länge  331,7  mm,  und 
deren  Durchmesser  0,715  mm  betrug.  Ihre  Richtigkeit  wurde  vor- 
erst durch  Versuche  mit  destilliertem  Wasser  sichergestellt. 

Im  ganzen  habe  ich  drei  Versuche  dieser  Art  angestellt,  deren 
Ergebnisse  in  Tabelle  I  zusammengestellt  sind.  Es  scheint  jedoch 
angebracht,  vorerst  eine  kurze  Übersicht  der  Versuche  an  dieser  Stelle 
folgen  zu  lassen: 

Hund  I.  Gewicht:  11  kg.  Erhielt  100  ccm  der  Kultur  um  4  Uhr 
Nachmittags ;  Versuch  am  nächsten  Morgen.  Temperatur  39,5  ®  C. 
Nahm  seit  der  Injektion  nur  Wasser  zu  sich. 

Hund  IL  Gewicht:  12  kg.  Es  wurden  150  ccm  der  Kultur  in 
die  Bauchhöhle  eingespritzt.  Versuch  20  Stunden  später.  Temperatur 
39  ^  C.    Nahm  viel  Wasser  und  etwas  Fleisch  zu  sich. 

Hund  III.    Gewicht:  10,5  kg.    Erhielt  200  ccm  der  Kultur  um 

4  Uhr  Nachmittags;  der  Versuch  wurde  um   10  Uhr  des  folgenden 

Morgens   ausgeführt.     Temperatur    38,7*^  C.     Nahm   Wasser   und 

Fleisch  zu  sich. 

Tabelle  L 

Die  Viskosität  des  Blutes  während  Fieber. 


Nr. 

Temp. 

Spezif. 

Ausge- 

Koeffi- 

Grösste 

Hund 

des 
Vers. 

des 
Tieres 

Gewicht 

des 
Blutes 

flossene 

Menge 

mg 

Zeit 
Sek. 

Druck 
mmHg 

zient 
K 

Diffe- 
renz 

Mittel 
von  K 

1 

1 

39,5 

1,0498 

1694,5 

12,92 

168,2 

943,15 

l| 

2 

n 

n 

2070.0 

16,62 

163,4 

921,96 

85,25 

924,88 

1 

3 

n 

n 

1862,2 

16,02 

155,0 

907,90 

f 

1 

89,0 

1,0488 

2157,8 

18,89 

146,1 

946,66 

« 

" 

2 
3 

» 

n 

n 

1761,4 
1874,0 

17,12 
15,53 

136,5 
156,7 

912,60 
932,38 

34,06 

926,09 

1 

4 

n 

n 

2022,7 

16,00 

167,7 

912,73 

' 

f 

1 

38,7 

1,0411 

1481,3 

14,38 

141,8 

888,78 

t 

m 

2 
3 

7» 

1589,0 
1610,4 

16,98 
18,76 

131,6 
117,8 

866,93 
892,18 

[31,35 
1 

886,54 

l 

4 

» 

n 

1584,1 

17,31 

124,2 

898,28 

Diese  Versuche  haben  die  Koeffizienten  924,  926  und  886  er- 
geben und  somit  den  mittleren  Wert:  912.  Die  Viskosität  des  Blutes 
war  daher  bei  diesen  Tieren  im  Mittel  etwa  5,1  mal  so  gross  wie 
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die  des  destillierten  Wassers  von  37  ^  C.  Durch  frühere  Versuche 
dieser  Art  ist  zur  Genüge  dargestellt  worden,  dass  die  Viskosit&t 
des  normalen  Hundeblutes,  obgleich  sie  ja  grossen  Schwankungen 
unterliegt,  im  Mittel  etwa  950  —  1000  betrftgt,  oder  anders  aus- 
gedrückt, etwa  4,7 — 5,0  mal  grösser  ist,  wie  die  des  auf  37  ^  C.  er- 
wärmten destillierten  Vi^assers.  Die  oben  angegebenen  Zahlen  liegen 
daher  sämtlich  etwas  über  dem  Mittelwerte,  aber  dennoch  innerhalb 
der  normalen  Schwankungsgrenze.  Es  scheint  daher  sichergestellt 
zu  sein,  dass  die  Viskosität  des  Blutes,  trotz  der  erhöhten  Körper- 
temperatur, unter  diesen  Bedincrungen  durchaus  nicht  einen 
niedrigeren  Wert  annimmt,  sondern  eher  zunimmt. 

Wenn  nun  das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  betrachtet  wird, 
80  findet  man,  dass  die  bei  diesen  Tieren  herrschenden  Werte: 
1,0493, 1,0483  und  1,0411  merklich  niedriger  sind,  wie  man  eigentlich 
bei  einer  so  bedeutenden  Viskosität  erwarten  würde.  Einem  spezi- 
fischen Gewichte  von  nur  1,0483,  wie  das  z.  B.  in  Versuch  II  der 
Fall  ist,  würde  ein  Viskositätskoeffizient  von  etwa  der  Grösse  des 
für  das  Eaninchenblut  gefundenen^)  entsprechend  sein.  Somit  be- 
wahren also  hier  die  Viskosität  und  das  spezifische  Gewicht  des  Blutes 
ein  umgekehrtes  Verhältnis  zu  einander.  Es  steht  eine  vergleichsweise 
hohe  Viskosität  einem  niedrigen  spezifischen  Gewichte  gegenüber. 
Wir  haben  es  daher  mit  einem  Blute  zu  tun,  welches  im  Verlaufe 
der  Entzündungsvorgänge  ärmer  an  festen  Bestandteilen  geworden 
ist,  aber  dennoch  eine  vergleichsmässig  bedeutende  Viskosität  bei- 
behalten hat  —  eine  Tatsache,  welche  leicht  verständlich  ist  —  und 
durch  die  folgenden  Versuche  weiter  gestützt  werden  wird.  Übrigens 
habe  ich  schon  früher  erwiesen,  dass  die  Viskosität  des  Blutes  durch 
die  tiefe  Chloroformnarkose  erhöht,  das  spezifische  Gewicht  desselben 
aber  leicht  erniedrigt  wird  ^). 

IL  Der  Einflnss  des  Phenylhydrazins  auf  die  Viskosität  des  Blutes. 

Bekanntlich  wird  die  Viskosität  des  Blutes  zum  grössten  Teile 
durch  die  festen  Elemente,  vorzüglich  die  roten  Eörperchen  bestimmt. 
Irgend  eine  Substanz,  welche  diese  in  Anzahl  zerstört,  müsste  eigent- 
lich die  Viskosität,  sowie  das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  in 
gleichem  Masse  erniedrigen.    Für  solches  Blutgift  ist  das  Phenyl- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  461.    1900. 

2)  Journal  of  Physiology  Bd.  82  S.  388.    1905. 
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hydrazin,  welches  schon  nach  kleinen  Gaben  in  Kürze  neben 
Schrumpfungen  und  Formveränderungen  auch  eine  totale  Zerstörung 
und  Ausscheidung  der  Körperchen  zur  Folge  hat.  Die  grösste  Ver- 
ringerung in  der  Zahl  derselben  tritt  nach  etwa  2 — 3  Tagen  ein. 

Um  obige  Voraussetzung  einer  näheren  Prüfung  zu  unterwerfen, 
wurden  vier  Versuche  an  Hunden  während  Äther-  oder  Chloroform- 
narkose  ausgeführt.  Eine  gewisse  Quantität  des  reinen  Phenyl- 
hydrazins wurde  diesen  Tieren  subkutan  eingespritzt  und  die  Vis- 
kosität ihres  Blutes  1—3  Tage  darauf  gemessen.  Die  Anordnung 
dieser  Versuche  kann  leicht  aus  den  hier  folgenden  Protokollen  er- 
sehen werden.  Die  Ergebnisse  dei*selben  sind  in  Tabelle  II  zu- 
sammengestellt. 

Hund  I.  Gewicht:  10  kg.  Erhielt  1,5  ccm  des  Phenylhydrazins; 
der  Versuch  wurde  24  Stunden  später  ausgeführt  Blutkörperchenzahl 
4,100000.  Blut  dunkel  und  ^^klebrig''.  Harn  sehr  dunkel.  Äthernarkose. 

Hund  IL  Gewicht:  11,5  kg.  Erhielt  1,2  ccm  Phenylhydrazin; 
Versuch  24  Stunden  später.  Blutkörperchenzahl  3,600000.  Ghloro- 
fornmarkose.    Blut  und  Harn  sehr  dunkel. 

Hund  III.  Gewicht:  12  kg.  Erhielt  1  ccm  Phenylhydrazin; 
der  Versuch  wurde  3  Tage  später  ausgeführt.    Äthernarkose. 

Hund  IV.  Gewicht:  9,5  kg.  Erhielt  1  ccm  Phenylhydrazin;  Versuch 

2  Tage  darauf.    Blutkörperchenzahl  3,500000.    Äthemarkose.    Blut 

und  Harn  sehr  dunkel. 

Tabelle  II. 

Die  Viskosität  des  Blutes  nach  Injektion  von  Phenylhydrazin. 


Nr. 

Temp. 

Spezü'. 

Ausge- 

Koeffi- 

Grösste 

Hand 

der 
Vers. 

des 
Tieres 

Gewicht 

des 
Blutes 

tlossene 

Meuge 

mg 

Zeit 
Sek. 

Druck 
mmHg 

zient 
K 

Diffe- 
renz 

Mittel 
von  K 

■ 

1 

36,9 

1,0485 

1623,1 

14,05 

177,1 

789,61 

1 

I 

2 

Tt 

n 

1774,0 

14,79 

188,1 

771,90 

}  46,33 

768,26 

3 

1t 

n 

1896,1 

15,58 

198,2 

743,28 

1 

f 

1 

36,5 

1,0423 

2217,8 

15,16 

168,2 

1059,2 

1 

" 

2 
3 

n 

n 

1294,5 
1678,4 

9,96 
13,15 

155,8 
152,3 

1016,2 
1020,6 

[43,00 

1029,» 

( 

4 

n 

n 

1673,3 

13,65 

145,9 

1023,2 

f 

1 

37,0 

1,0424 

1735,9 

17,58 

142,5 

843,73 

1 

'■' 

2 
3 

n 
n 

n 

1702,5 
1368,0 

16,99 
15,56 

145,2 
127,1 

840,30 
842,25 

\  15,57 

838,61 

1 

4 

7i 

n 

1113,6 

15,33 

106,8 

828,16 

1 

1 

36,5 

1,0501 

756,0 

20,41 

99,6 

449,52 

1 

IV 

2 
3 

n 

n 

n 
n 

647,7 
560,2 

20,07 
21,12 

84,8 
71,2 

460,00 
450,14 

[  10,48 

452,76 

* 

4 

n 

n 

495,3 

20,31 

65,3 

451,40 

1 
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Mit  nur  einer  Ausnahme  liegen  sämtliche  hier  verzeichneten 
Koeffizienten  weit  Qber  dem  mittleren  Werte  der  Viskosität  des 
Hundeblutes.  Obige  Voraussetzung,  dass  eine  Verringerung  der  Zahl 
der  roten  Körperchen  eine  Erniedrigung  der  Viskosität  zur  Folge 
habe,  ist  unter  den  geschilderten  Bedingungen  daher  durchaus  nicht 
zutreffend.  Auch  der  durch  Versuch  2  festgestellte  Koeffizient  1029 
ist,  wenn  man  das  spezifische  Gewicht  dieses  Blutes  betrachtet,  ein 
ungemein  hoher. 

Im  Gegensatz  zu  der  hohen  Viskosität  besitzt  das  Blut  dieser 
Hunde  ein  ausserordentlich  niedriges  spezifisches  Gewicht.  Wir  haben 
es  daher  auch  hier  mit  einem  Blute  zu  tun,  welches  trotz  eines  sehr 
geringen  spezifischen  Gewichts,  eine  sehr  bedeutende  Viskosität  bei- 
behalten hat.  Das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  kann  somit  gar 
nicht  als  ein  Massstab  der  Viskosität  betrachtet  werden. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Ändert  sich  die  Re&aktion  des  Augres  beim 

Aufenthalt  im  Dunkeln? 

Von 
cand.  med.  E.  Wl^tllc». 


Die  folgende  Untersuchung  habe  ich  auf  Anregung  von  Herrn 
Dr.  Weiss  unternommen,  unter  dessen  Leitung  ich  die  Versuche 
ausführte. 

I.   Literatur. 

Gharpentier^)  hat  an  sich  selber  beobachtet  und  an  anderen 
Personen  bestätigt  gefunden,  dass  die  Refraktion  des  Auges  durch 
längeren  Aufenthalt  im  Dunkeln  vermehrt  wird.  Am  beträchtlichsten 
war  diese  Zunahme  der  Refraktion  in  den  Beobachtungen,  die  er  an 
sich  selbst  anstellte;  hier  betrug  sie  bis  zu  drei  Dioptrien.  Aus- 
geschlossen  war  es,  dass  etwa  Änderungen  des  Akkommodations- 
zustandes  oder  der  Pupillenweite  die  Refraktionsänderung  vor- 
täuschten ;  denn  die  Innenmuskulatur  des  Auges  war  durch  Atropin- 
einträufelung  gelähmt,  und  ausserdem  geschahen  die  Beobachtungen 
unter  Anwendung  einer  sogenannten  künstlichen  Pupille  von  kon- 
stanter Weite. 

Die  Refraktionszunahme  erklärt  Charpentier  durch  die  An- 
nahme, dass  beim  Aufenthalt  im  Dunkeln  die  Gefässe  der  Aderhaut 
weniger  Blut  enthalten  und  infolgedessen  die  Retina  sich  vom 
Zentrum  des  Bulbus  entferne.  Hierdurch  werde  dann  eine  Ver- 
mehrung der  Refraktion  erzeugt.  Diese  Erklärung  ist  durchaus  an- 
nehmbar und  muss  zu  einer  Untersuchung,  ob  die  Aderhaut  beim 
Aufenthalt  im  Dunkeln  wirklich  dünner  werde,  anregen.  Allerdings 
müsste  die  Verdünnung  ziemlich  beträchtlich  sein,  wenn  eine  Re- 
fraktionsvermehrung von  drei  Dioptrien  hierdurch  bedingt  werden 
sollte.  Hierfür  müsste  nämlich  die  Dicke  der  Ghorioidea  um  etwa 
1  mm  abnehmen.     Ihre  normale  Dicke   beträgt  nach  Raub  er') 


1)  Compt.  rend.  d.  l'acad.  d.  scienc.  t.  184  p.  1598—1601. 

2)  Lehrb.  d.  Anatomie  d.  Menschen  Bd.  2  S.  786.    1903. 
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0,05  (bis  0,08)  mm;  vorausgesetzt,  dass  diese  Zahl  für  die  Dicke 
der  Membran  im  ruhenden  Auge  Gharpentiers  annähernd  zu- 
treffe, so  mQsste  ihre  Dicke  im  belichteten  Auge  20  mal  (12  mal)  so 
gross  gewesen  sein.  Wenn  man  für  einen  solchen  Volumwechsel  der 
Ghorioidea  Anhaltspunkte  gewinnen  sollte,  so  würde  sich  sogleich  die 
Frage  ergeben,  wie  denn  der  intraokulare  Druck  sich  hierbei  verhalte. 
Ehe  jedoch  hierauf  gerichtete  Untersuchungen  vorgenommen 
werden  konnten,  erschien  es  nötig,  die  Angaben  Gharpentiers 
noch  einmal  nachzuprüfen;  denn  Schonte^)  hat  sie  an  sich  selber 
nicht  bestätigen  können. 

II.  Methodik. 

Gharpeotier  bestimmte  in  seinen  Versuchen  die  Refraktion 
durch  skiaskopische  Untersuchung  oder  durch  Vorhalten  von  Schrift- 
proben, Schonte  durch  eine  der  letzteren  analoge  Methode;  nur 
verwandte  er  nicht  Buchstaben,  sondern  schwarze  Linien  auf  weissem 
Grunde  zur  Prüfung.  Da  Schonte  mit  der  gebräuchlichen  Methodik 
eine  Vermehrung  der  Refraktion  im  Dunkeln  nicht  nachweisen  konnte, 
so  muss  man  annehmen,  dass  die  Refraktionsänderungen  nicht  bei 
allen  Individuen  handgreiflich  seien.  Neue  Untersuchungen  mussteu 
also  von  dem  Bestreben  geleitet  sein,  die  Refraktionsbestimmungen 
mit  möglichst  empfindlicher  Methodik  auszuführen.  Die  gebräuch- 
lichen Methoden  der  Refraktionsbestimmung  sind  nicht  geeignet,  sehr 
geringe  Änderungen  aufzudecken. 

Die  Methode,  die  in  den  folgenden  Versuchen  verwendet  worden 
ist,  (deren  Prinzip  übrigens  nicht  neu  ist),  gestattet,  selbst  sehr  ge- 
ringe Änderungen  der  Refraktion  zu  erkennen.  Ihre  Genauigkeit  ist 
bei  verschiedenen  Versuchspersonen  verschieden ;  der  mittlere  Fehler 
betrug  bei  vier  Beobachtern  je  0,53,  0,062,  0,011,  0,18  Dioptrien. 

Die  Versuchsordnung  war  so:  Der  Kopf  der  Vei-suchsperson 
wurde  durch  ein  Beissbrettchen  und  durch  eine  Stirnstütze  fixiert; 
das  eine  Auge  war  verdeckt.  Dicht  vor  dem  anderen  befand  sich 
ein  Schirm  mit  zwei  feinen,  etwa  1  mm  voneinander  abstehenden 
Löchern,  unmittelbar  hinter  diesen  eine  Konvexlinse  von  neun  oder 
zehn  Dioptrien.  Durch  die  Löcher  und  die  Linse  beobachtete  das 
Auge  eine  vertikale  feine  schwarze  Linie  auf  matterleuchtetem  weissem 
Grunde.  Die  Linie  bestand  aus  einem  in  Osmiumsäure  geschwärzten 
Haar  oder  in  den  letzten  Versuchen  aus  einem  0,025  mm  dicken 


1)  Nederl.  Tijdschr.  v.  Geneesk.  t.  1  Nr.  8  p.  408—415.    1903. 
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Platindraht.  Sie  konnte  auf  einer  optischen  Bank  verschoben  und 
80  dem  Auge  genähert  und  von  ihm  entfernt  werden.  Der  Grad 
der  Verschiebung  wurde  an  einer  Millimeterteilung  abgelesen.  Sämt- 
liche Versuche  geschahen  an  Augen,  deren  Akkommodationsmusku- 
latur  durch  wiederholte  Atropineinträufelungen  (1 :  100)  gelähmt  war. 
Mit  den  Instillationen  wurde  schon  einen  Tag  vor  dem  Versuch  be- 
gonnen. Es  wurde  jedesmal  die  Stellung  ermittelt,  bei  der  die  Linie 
einfach  erschien. 

III.  Versuche. 

1.   Prüfung  der  Methode. 

Zunächst  ist  die  Genauigkeit  der  Methode  geprüft  worden.  Die 

Aufgabe  bestand   darin,   zu   wiederholten  Malen   die  Stellung  des 

Haares  zu  bestimmen^  bei  der  es  einfach  erschien.     Die  Zeit,  die 

für  jede  Einstellung  gebraucht  wurde,  betrug  3  Sekunden.  Die 
Resultate  smd  in  der  folgenden  Tabelle  I  wiedergegeben. 

Tabelle  I. 


E. 

Wlotz 

ka 

9  D. 

I 

11 

J.  Hallervorden 


10  D. 


I 


II 


M.  Wlotzka 


10  D. 


I 


II 


Dr.  Sachs 


lü  D. 


II 


78 

78 

78 

78 

77,5 

78 

79,5 

79,5 

78,5 

78 

78,5 

78,5 

79 

78 

78,5 

79,5 

79 

78 

78 

79 

78 

77 

77 

78 

77,5 

78,5 


+3,82 
3,82 
3,82 
3,82 
3,90 
3,82 
3,57 
3,57 
3,74 
3,82 
3,74 
3,74 
3,66 
3,82 
3,74 
3,57 
3,66 
3,82 
3,82 
3,66 
3,82 
8,98 
3,98 
8,82 
3,90 
3,74 


65 
65 
65 
65 
63 
65 
65 
65 
64 
64 
64 
65 
64 
63 
63 
64 
64 
64 
64 
65 


+5,88 
5,38 
5,38 
5,38 
5,87 
5,38 
5,38 
5,38 
5,63 
5,63 
5,63 
5,38 
5,63 
5,87 
5,87 
5,63 
5,63 
5,63 
5,63 
5,38 


117 
117 
119 
118 
118 
118 
117 
118 
118 
118 
117 
118 
117 
118 
118 
119 
117 
118 
119 
117 


—1,45 
1,45 
1,60 
1,53 
1,53 
1,53 
1,45 
1,53 
1,53 
1,53 
1,45 
1,53 
1,45 
1,53 
1,53 
1,60 
1,45 
1,53 
1,60 
1,45 


109 
109 
109 
108 
109 
109 
'108 
109 
109 
109 
109 
109 
109 
108 
107 
107 
109 
109 
108 
109 


—0,83 
0,83 
0,83 
0,74 
0,83 
0,83 
0,74 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,74 
0,65 
0,65 
0,83 
0,83 
0,74 
0,83 


mittl.  Fehler  0,1  ID. 


0,  18  D. 


0,053  D. 


0,062  D. 
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Der  Kopf  der  Tabelle  gibt  den  Namen  des  Beobachters  und  die 
Brechkraft  der  erwähnten  Konvexlinse  in  Dioptrien.  In  der  ersten 
Spalte  ist  der  Abstand  des  Haares  von  dieser  Linse,  in  der  zweiten 
Kolainne  die  Abweichung  der  Refraktion  des  beobachtenden  Auges 
Yom  Zustand  der  Emmetropie  in  Dioptrien  angegeben.  Diese  Zahl 
ist  aus  der  in  der  ersten  Spalte  errechnet;  aus  den  Dioptrienzahlen 
der  verschiedenen  Beobachtungen  ist  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  der  mittlere  Fehler  errechnet  und  am  Fusse  der 
Tabelle  I  angegeben  worden. 

Aus  den  Werten  für  den  mittleren  Fehler  geht  hervor,  dass  die 
angewandte  Methode  die  gebräuchlichen  an  Genauigkeit  weit  übertrifft. 

2.   Hauptversuche. 

Die  Hauptversuche  wurden  so  angestellt:  Zunächst  wurde  für 
ein  gut  helladaptiertes  Auge  die  Stellung  der  Linie  bestimmt,  bei 
der  sie  einfach  gesehen  wurde.  Dann  wurde  das  Auge  dunkel- 
adaptiert und  dieselbe  Bestimmung  gemacht.  Endlich  wurde  un- 
mittelbar darauf  das  Auge  wieder  helladaptiert  und  dann  die  Stellung 
der  Linie  nochmals  ermittelt.    Die  Tabelle  H  gibt  Auskunft  über 

die  Resultate. 

Tabelle  H. 


I. 

Name 


U. 


Nr. 


Datum 
1905 


III. 

Dauer 

der 

Dunkel- 

adaptat. 


IV. 

Dunkel- 
adaptat. 


V. 

Hell- 
adaptat. 


VI. 

Differ. 

in 
Milli- 
metern 


VII. 

DifiFer. 

in 
Dioptr. 


E.  Wlotzka  J 
9  D. 


J.  Haller- 

Torden 

10  D. 

ILV^otzka 
10  D. 

Dr.  Sachs 
10  D. 

Dr.  Weiss 
10  D. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

1. 
2. 
3. 

1. 
2. 
3. 

1. 
2. 


6.  April 

8. 
10. 
11. 
13. 


n 
n 

n 


Ih 

2t 

31» 
2h 

3k 


30 


45' 
15' 


21.  Juni 

23. 

23. 


21.  JuU 

22.  , 
24.    , 

26.    , 

28.    . 


1.  23.  Nov. 

2.  23.     , 


2li 

21»  30' 
21»  30' 

2h  30' 
91» 
21»  30' 

11»  80' 

21» 

31» 
31» 


874,5 
875,6 
875,5 
875,6 
876 

882 
885 
884,25 

846,5 

847 
847 

856,3 
863,4 

994,9 
997,0 


874,5 

875,5 

875 

875,5 

876,1 

882 
885 
884 

846,7 
846,8 
846,5 

857,3 
863,5 

995,0 
996,8 


0 
+  0,1 
+  0,5 
+  0,1 
-0,1 

0 
0 
+  0,25 

—  0,2 
+  0,2 
+  0,5 

-1,0 
-0,1 

-0,1 

+  0,2 


0 
+  0,02 
+  0,08 
+  0,02 

—  0,02 

0 

0 

+  0,06 

—  0,02 
+  0,02 
+  0,04 

—  0,09 

—  0,01 

—  0,01 
+  0,02 


In  der  Tabelle  II  gibt  die  erste  Kolumne  den  Namen  des  Be- 
obachters und  darunter  die  Brechkraft  derVorschaltlinse  an,  Kolumne  II 
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die  Nummer  und  das  Datum  des  Versuches.  In  Kolumue  III  ist  die 
Dauer  der  Dunkeladaptation  augegeben,  in  IV  die  Stellung  des  Haares 
auf  der  optischen  Bank,  bei  der  es  dem  dunkeladaptierten  Auge  ein- 
fach erschien  (Mittelwerte).  Spalte  V  gibt  die  Stellung,  bei  der  das 
Haar  dem  helladaptierten  Auge  einfach  erschien  (Mittelwerte  aus 
den  Beobachtungen  vor  und  nach  der  Dunkeladaption).  Die  sechste 
Spalte  gibt  die  Differenz  zwischen  den  Stellungen  in  IV  und  V  in 
Millimetern,  die  letzte  Spalte  diese  Differenz  in  Dioptrien  umgerechnet. 

Die  vorstehende  Tabelle  lehrt  erstens,  was  das  Wichtigste  ist, 
dass  eine  gesetzmässige  Änderung  der  Refraktion  im  Dunkeln  nicht 
eintritt ;  denn  die  beobachteten  Änderungen  des  Refiraktionszustandes 
bedeuten  in  sieben  Versuchen  eine  Zunahme  der  Refraktion  im 
Dunkeln,  in  fünf  eine  Abnahme  im  Dunkeln,  und  in  drei  Versuchen 
konnte  eine  Änderung  überhaupt  nicht  konstatiert  werden.  Zweitens 
geht  aus  den  Versuchen  hervor,  dass  die  Änderungen  ausserordent- 
lich gering  sind:  im  höchsten  Falle  bei  Herrn  Dr.  Sachs  (in  Ver- 
such 1)  nur  etwa  0,09  Dioptrien. 

Das  Resultat  muss  daher  lauten:  Die  Refraktion  des 
Auges  ändert  sich  im  Dunkeln  nicht. 

Zum  Schluss  danke  ich  Herrn  Geheimrat  Hermann  ehr- 
erbietigst für  die  Überlassung  der  Hilfemittel  des  Instituts.  Allen 
meinen  Mitarbeitern  meinen  herzlichen  Dank! 

Besonders  danke  ich  meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn 
Dr.  Weiss  für  seine  Anregung  und  stete  Unterstützung  bei  dieser 
Arbeit. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Über  die  Totenstarre  keimfreier  Muskeln, 

Von 
J*  Karpa,  stad.  med. 


Die  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  im  physiologischen 
Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.  ausgeführt.  Die  Anregung  dazu  ver- 
danke ich  Herrn  Dr.  Weiss. 

In  einigen  LehrbQchem  der  Physiologie  findet  sich  selbst  noch 
in  Auflagen  aus  den  letzten  Jahren  die  Angabe,  dass  die  Lösung 
der  Totenstarre  durch  Fäulnis  bewirkt  werde.  Da  die  Art,  wie  sich 
die  Starre  löst,  von  Bedeutung  ist  für  die  theoretischen  Anschauungen 
über  das  Wesen  des  Prozesses,  so  sind  neue  Untersuchungen  über 
die  Natur  des  Lösungsprozesses  erwünscht.  Ich  habe  solche  Ver- 
suche angestellt  und  teile  die  Methodik  und  ihre  Ergebnisse  im 
folgenden  kurz  mit 

Schon  die  auf  Veranlassung  von  Hermann  angestellten  Unter- 
suchungen von  Bierfreund ^)  haben  eine  Reihe  von  Argumenten 
dafür  gebracht,  dass  Fäulnisprozesse  bei  der  Lösung  der  Totenstarre 
nicht  im  Spiele  zu  sein  brauchen.  Bierfreund  präparierte 
Muskeln  unter  Anwendung  antiseptisch  wirkender  Mittel.  Nachdem 
die  Lösung  der  Starre  erfolgt  war,  untersuchte  er  die  Muskeln  auf 
Fäulnisbakterien.  In  sehr  zahlreichen  Versuchen  gelang  ihm  der 
Kachweis  derselben  nicht.  Auch  in  Muskeln  von  Neugeborenen  und 
von  Tieren  und  erwachsenen  Menschen,  bei  denen  die  Totenstarre 
eben  abgelaufen  war,  konnte  er  häufig  weder  erkennbare  Fäulnis 
noch  Gegenwart  von  Fäulniserregern  konstatieren.  Er  kommt  da- 
her zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Lösung  der  Starre  unabhängig  von 
Fäulnisprozessen  im  Muskel  vor  sich  gehe. 

Um  die  Natur  des  Lösungsprozesses  ohne  die  Verwendung 
von     desinfizierenden     Chemikalien     zu    untersuchen,     hat    Herr 


1)  Bierfreund,  Pflüger' s  Arch.  Bd.  43  S.  211—215. 

E.  Pflüger,  ArehiT  fftr  Phyuiologie.    Bd.  112.  14 
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Dr.  Weiss  Muskeln  des  EaniDchens ,  des  Hundes  und  der  Maus 
unter  aseptischen  Eautelen  den  narkotisierten  Tieren  entnommen 
und  in  staubdicht  verschlossenen,  vor  dem  Gebrauch  sterilisierten 
Glasbeh&ltern  aufbewahrt.  Die  Muskeln  wurden  mit  Gewichten,  die 
je  nach  der  Grösse  des  physiologischen  Muskelquerschnittes  1  bis 
10  g  betrugen,  belastet.  Das  Gewicht  war  mittels  eines  Glas- 
häkchens an  der  unteren  Sehne  des  Muskels  befestigt.  Die  obere 
wurde  ebenfalls  durch  ein  Glashäkchen  gehalten,  das  in  dem  Ver- 
schlussmechanismus (Gummistopfen)  der  Glasröhre  befestigt  oder  in 
das  zugeschmolzene  obere  Röhrenende  mit  eingeschmolzen  war.  Um 
die  Luft  in  den  Behältern  feucht  zu  erhalten,  wurde  der  Boden 
der  Röhren  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  bedeckt.  In  sie 
ragte  Fliesspapier  hinein,  damit  die  verdunstende  Oberfläche  ver- 
grössert  würde.  An  solchen  Muskeln,  die  unter  besonderen  Vorsichts- 
massregeln den  Tieren  entnommen  worden  waren,  gelang  es  häufig, 
die  Fäulnis  völlig  fernzuhalten,  während  Präparate,  bei  deren 
Gewinnung  nicht  die  grösste  Sauberkeit  gewahrt  wurde,  ausnahmslos 
der  stinkenden  Fäulnis  anheimfielen.  Wie  in  Meissner's*) 
klassischen  Untersuchungen  gelang  es  auch  hier,  einige  Präparate 
jahrelang  vollkommen  bakterienfrei  zu  erhalten.  Andere,  an  denen 
der  Ablauf  der  Totenstarre  beobachtet  worden  war,  wurden  zum 
Zwecke  einer  bakteriologischen  Untersuchung  geopfert.  Der  ein- 
zelne Versuch  gestaltete  sich  folgendermassen :  Die  Länge  der  wie 
beschrieben  präparierten  Muskeln  wurde  zunächst  unmittelbar  nach 
der  Präparation  gemessen,  dann  alle  sechs  Stunden,  mit  Ausnahme 
der  Nachtzeit,  wo  ein  Intervall  von  12  Stunden  zwischen  den 
Messungen  gelassen  wurde.  In  der  gleichen  Weise  wie  das  aseptisch 
gewonnene  wurde  ein  gewöhnliches  Präparat  beobachtet.  Wenn  an 
beiden  die  Totenstarre  seit  mehreren  Tagen  völlig  abgelaufen  (ge- 
schlossen aus  der  Verkürzung  und  Wiederverlängerung  des  Muskels) 
war,  wurde  von  beiden  Präparaten  in  Gelatine  und  in  Bouillon  ab- 
geimpft. In  14  Versuchen  blieben  die  Impfungen  von  dem  aseptisch 
gewonnenen  Präparat  steril,  während  die  von  den  Muskeln,  die  ohne 
Vorsichtsmassregeln  präpariert  waren,  stets  die  bekannten  Wachstums- 
erscheinungen zeigten.  Regelmässig  konnte  man  auch  am  Gestank 
die  Fäulnis  bereits  erkennen.    Der  Ablauf  der  Totenstarre  zeigte 


1)  Deutsch.  Zeitschr.  f.  klin.  Chir.  Bd.  13  S.  344,  365. 
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keine  Besonderheiten,  so  dass  die  detaillierte  Beschreibung  der  Ver- 
suche in  dieser  Beziehung  unterbleiben  kann. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  bilden  eine  .Bestätigung  und 
Erweiterung  der  Experimente  Bierfreund 's.  Sie  beweisen  end- 
gültig, dass  zur  Lösung  der  Totenstarre  die  Fäulnis  des  Muskels 
nicht  notwendig  ist. 

In  neuerer  Zeit  ist  bekannt  geworden,  dass  mit  dem  Absterben 
des  Muskels  eine  Verflüssigung  seines  Inhaltes^)  einhergeht.  Man 
hat  auch  versucht,  diese  Autolyse  des  Muskels  in  Beziehung  zu  der 
Lösung  der  Totenstarre  zu  bringen;  doch  ist  es  bisher  nicht  ge- 
lungen, den  Beweis  für  die  Identität  beider  Prozesse  zu  erbringen  ^). 
Hierüber  ist  auch  kein  sicherer  Aufschluss  zu  erlangen,  solange  man 
die  Natur  des  Erstarrungsprozesses  nicht  ganz  klar  erkannt  hat. 

Die  weiteren,  von  mir  selbst  ausgeführten  Untersuchungen  hatten 
den  Zweck,  festzustellen,  ob  etwaige  morphologische  Veränderungen 
des  Muskels  nach  dem  Tode  über  den  Vorgang  der  Erstarrung  und 
den  der  Lösung  Aufschluss  geben  könnten. 

Die  Muskeln  wurden  in  diesen  Versuchen  dadurch  keimfrei  er* 
halten,  dass  sie  für  kurze  Zeit  in  siedende  physiologische  Kochsalz- 
lösung getaucht  und  dann  in  sterilisierten  Gläsern,  die  mit  einem 
Wattebausch  verschlossen  waren,  aufbewahrt  wurden.  Bei  dem  Ein- 
tauchen wurde  nur  die  oberflächliche  Muskelschicht  verändert.  Im 
Inneren  blieb  die  Muskulatur  intakt;  nur  aus  dem  intakten  Zentrum 
des  Präparates  entnommene  Teile  wurden  untersucht.  Verwendet 
wurden  die  Oberschenkelmuskeln  des  Kaninchens.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  solcher  keimfreier  Muskeln  hat  folgendes  ergeben: 
Zwölf  Stunden  nach  dem  Tode  des  Tieres  zeigen  die  Muskelfasern 
eine  Trübung  und  eine  Auflockerung.  Sie  macht  sich  kenntlich  durch 
das  Sichtbarwerden  der  Fibrillen,  zwischen  denen  zarte  Spalten  er- 
scheinen, die  vermutlich  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind.  Kerne,  Quer- 
streifung und  Verhalten  im  polarisierten  Licht  weisen  keine  Ver- 
änderungen auf.  Die  Totenstarre  hat,  wie  Kontrollversuche  zeigen, 
bereits  begonnen.  24  und  36  Stunden  nach  dem  Tode  ist  das  Bild 
nur  wenig  verändert;  die  Exsudation  zwischen  den  Fibrillen  hat  zu- 


1)  Vogel,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  52  S.  291,  326. 

2)  Man  vergleiche  auch  die  interessanten  Untersuchungen  über  Ferment- 
wirkung bei  der  Lösung  der  Starre  von  v.  Fürth,  Hofmeister's  Beiträge 

Bd.  3  S.  543—568. 
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genommen,  und  die  Queistreifung  ist  etwas  verwaschen.  Am  zweiten 
Tage  sind  die  Fasern  so  brüchig,  dass  bei  der  Zerzupfang  zahlreiche 
quere  Fraktionierungen  der  Fasern  entstehen.  Nach  48  Stunden 
treten  diese  Zerreissungen  beim  Zerzupfen  nicht  mehr  auf.  Das 
Kontrollpräparat  lehrt,  dass  die  Totenstarre  zu  dieser  Zeit  bereits 
abgelaufen  ist.  Neue  Veränderungen  zeigen  sich  gewöhnlich  am 
dritten  Tage.  Die  Schichtung  in  eine  isotrope  und  in  eine  anisotrope 
Substanz  Ifisst  sich  nur  noch  an  den  isolierten  Fibrillen  erkennen; 
an  den  Fasern  erscheint  die  anisotrope  Substanz  diffus  der  ganzen 
Muskelfaser  imprägniert.  Der  Grund  für  diese  Erscheinung  liegt 
vermutlich  in  einer  Verschiebung  der  Fibrillen  gegeneinander  in  der 
Faser.  Wahrscheinlich  tritt  diese  Verschiebung  durch  die  Präparation 
ein.  Auch  diese  Tatsache  spricht  für  eine  Lockerung  des  Zusammen- 
hanges der  Fibrillen  untereinander.  Am  vierten  Tage  findet  man 
die  Faser  häufig  in  Fibrillen  zerfallen ;  die  anisotrope  Substanz  fehlt 
bereits  in  einigen  Regionen.  Dieses  Schwinden  der  anisotropen 
Substanz  erstreckt  sich  im  Laufe  der  folgenden  Tage  auf  immer 
grössere  Muskelpartien,  bis  schliesslich  die  ganze  Faser  isotrop  ge- 
worden ist.  Das  ist  gewöhnlich  nach  zwei  Wochen  der  Fall.  Die 
Muskelsubstanz  ist  dann  körnig  getrübt.  Vom  dritten  Tage  an 
zeigen  auch  die  Kerne  Veränderungen,  die  zunächst  in  Schrumpfung, 
weiter  in  Zerfall  und  Auflösung  bestehen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  festzustellen,  ob  etwa  die 
Muskelfaser  durch  die  Reizung  Veränderungen  erleide,  wie  sie  bei 
der  Erstarrung  sich  zeigen.  Hierauf  gerichtete  Versuche  haben  bis 
jetzt  zu  keinem  endgültigen  Resultat  geführt.  In  der  Mehrzahl 
wurden  Trübungen  und  Auflockerung  der  Fasern  durch  Exsudation 
zwischen  den  Fibrillen  beobachtet  —  Veränderungen,  die  in  Eontroll- 
präparaten fehlten.  Vielfach  zeigte  aber  das  Kontrollpräparat  ähn- 
liche Veränderungen.  Daher  bedarf  diese  Frage  noch  weiterer  Be- 
arbeitung, die  ihr  gegenwärtig  im  hiesigen  physiologischen  Institut 
zuteil  wird. 

Herrn  Geheimrat  Hermann  danke  ich  ehrerbietigst  für  die 
Ueberlassung  der  Hilfsmittel  des  Instituts.  Herrn  Dr.  Weiss  bin 
ich  für  die  Anregung  und  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  zu  auf- 
richtigem Dank  verpflichtet. 
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Über 
Ausscheidung*  und  Resorption  In  der  Niere. 

Von 
Dr.  Adolf  Basler  (T&bingAi). 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  VIL) 


Znr  Geschichte  des  Themas. 

Seit  Heidenhain ^)  mit  seinen  klassischen  Untersuchungen 
über  die  Mierensekretion  zugunsten  der  Bowm an' sehen ^)  Hypo- 
these hervortrat  und  dadurch  die  von  Ludwig^)  aufgestellte  Theorie 
ins  Wanken  brachte,  ist  eine  Reihe  von  Arbeiten  erschienen,  die 
teils  fQr  die  erste,  teils  für  die  zweite  Auffassung  eintreten,  die  aber 
alle  einen  Baustein  bilden  für  die  Kenntnis  der  physiologischen  Vor- 
gänge in  der  Niere. 

Heidenhain ^)  untersuchte  bekanntlich  die  einzelnen  Stadien 
der  Sekretion  dadurch,  dass  er  Indigo  ausscheiden  Hess,  wobei  er 
zeigen  konnte,  dass  die  Glomeruli  und  namentlich  der  Kapselraum 
frei  von  Indigo  blieben  und  nur  die  Epithelien  der  Harnkanälchen 
die  blaue  Farbe  annahmen. 

Mit  der. H ei denhain' sehen  Methode  wurden  weiterhin  von 
anderen  Forschem  Versuche  angestellt,  so  von  Pautynski*),  Hen- 
schen*)  und  Grützner'').    Während  die  beiden  ersten  Autoren 

1)R.  Heidenhain,  Versuche  über  den  Vorgang  der  Hamabsonderung. 
Pflüger '8  Archiv  Bd.  9  S.  1.     1874. 

2)  W.  Bowman,  On  the  Structure  and  Use  of  the  Malpighian  Bodies  of 
the  Kidney,  with  Observations  on  the  Circulation  through  that  Gland.  Phiioso- 
phical  Transactions  t.  1  p.  57.     1842. 

8)  C.  Ludwig,  Nieren  und  Hambereitung.  Wagner's  Handwörterbuch 
Bd.  2  S.  628  (687).    1844. 

4)  R  Heidenhain,  1.  c. 

5)  J.  F.  Pautynski,  Über  die  Abscheidung  des  indig- schwefelsauren 
Natrons  durch  die  Nieren  unter  normalen  und  pathologischen  Bedingungen. 
Virchow's  Archiv  Bd.  79  S.  393.    1880. 

6)  S.  Henschen,  Ref.  in  Hofmann- Schwalbe'scher  Jahresbericht 
1880  S.  Ml, 

7)  P.  Grützner,  Zur  Physiologie  der  Hamsekretion.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  24  S.  441.    1881. 

E.  PfUger,  AichiT  für  Physiologie.    Bd.  112.  15 
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fanden,  dass  unter  gewissen  Umständen  eine  Blaufärbung  der  Glo- 
meruli  eintritt,  gelang  es  Grützner,  genau  die  Bedingungen  fest- 
zustellen, unter  denen  die  Glomeruli  gefärbt  werden.  Diese  sind 
möglichst  rasche  Einverleibung  einer  grossen  Menge  Indigo  bei 
niedrigem  Blutdruck,  wodurch  die  Zirkulation  in  hohem  Grade  ge- 
schädigt wird. 

Eine  andere  Gruppe  von  Arbeiten  befasst  sich  mit  der  Aus- 
scheidung von  Karmin. 

Das  zuerst  nur  zur  Untersuchung  der  anatomischen  Verhält- 
nisse von  Ghrzonszczewsky^)  angewandte  Karmin  wurde  von 
V.  Wittich^)  und  anderen,  ähnlich  wie  in  den  Heidenhain- 
sehen  Arbeiten  der  Indigo,  benützt  zur  Feststellung  der  physiologi- 
schen Vorgänge  in  der  Niere.  Während  v.  Wittich  zu  der  An- 
nahme gelangte,  dass  dieser  Farbstoff  durch  die  Glomeruli  aus- 
geschieden wird,  da  er  kleine  Kömchen  des  Farbstoffs  dem  Geftss- 
knäuel  aufliegen  sah,  vertritt  Schmidt^)  die  Ansicht,  dass  aueh 
Karmin  in  der  gleichen  Weise  wie  Indigo  durch  die  Epithelien  der 
gewundenen  Harnkanälchen  sezemiert  wird,  vorausgesetzt,  dass  reine 
Lösungen  verwendet  werden.  Demgegenüber  kommt  v.  So  hier- 
an ski^),  der  die  Arbeit  von  Schmidt  scharf  kritisiert,  wieder  zu 
dem  Schluss  wie  v.  Witt  ich,  dass  das  Karmin  durch  die  Glomerulus- 
wand  hindurchgelassen  wird. 

Quincke*)  und  später  —  unter  seiner  Leitung  —  Glae- 
vecke")  fanden  nach  Einverleibung  von  pflanzensauren  Eisensalzen 
das  Eisen  nach  einiger  Zeit  in  den  Epithelien  der  gewundenen  Harn- 
kanälchen. 


1)  N.  Chrzonszczewsky,  Zur  Anatomie  der  Niere.  Yirchow's  Archiv 
Bd.  81  S.  153  (187).     1864. 

2)  T.  Wittich,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Nieren.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.  Bd.  HS.  75.    1875. 

3)  A.  Schmidt,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Nierensekretion.  Med. 
Inaugur.-Diss.  Bonn  1889,  und:  Zur  Physiologie  der  Niere.  Über  den  Ort  und 
Vorgang  der  Karminabscheidung.    Pflüger' s  Archiv  Bd.  48  S.  34.    1891. 

4)  W.  V.  Sobieranski,  Über  die  Nierenfunktion  und  die  Wirkungsweise 
der  Diuretica.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  85  S.  144.    1895. 

5)  H.  Quincke,  Über  das  Verhalten  der  Eisensalze  im  Tierkörper.  Arch. 
f.  Anat  und  Physiol.  1868  S.  757. 

6)  L.  Glaevecke,  Über  die  Ausscheidung  und  Verteilung  des  Eisens  im 
tierischen  Organismus  nach  Einspritzung  von  Eisensalzen.  Mediz.  Inaugur.*I>is8. 
Kiel  1883. 
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Neuerdings  Hess  Biberfeld*)  Ferrocyannatrium  durch  die 
Nieren  sezemieren  und  fällte  dasselbe  durch  Eisenchlorid.  Auch 
die  Sekretion  dieses  Salzes  geht  nach  dem  ebengenannten  Forscher 
in  der  Weise  vor  sich  wie  die  Indigoausscheidung  in  den  Heiden- 
ha  in 'sehen  Versuchen. 

Farbstoffausseheidung  bei  Kaltblfitern. 

Zu  den  bisher  erwähnten  Untersuchungen,  die  samt  und  sonders 
am  Warmblüter  angestellt  sind,  gesellt  sich  noch  eine  Menge  von 
Arbeiten,  die  sich  mit  der  Kaltblüterniere  befassen.  Und  gerade 
diese  Untersuchungen  ermöglichten  es,  noch  einen  weiteren  Schritt 
vorwärts  zu  machen  in  der  Kenntnis  der  Nierenphysiologie. 

So  konnten  in  den  Epithelzellen  der  Froschnieren  Vakuolen 
beobachtet  werden,  die  von  der  Peripherie  des  Harnkanälchens  her 
nach  der  Mitte  wandern  und  den  Bürstensaum  durchbrechend  in 
das  Lumen  gelangen. 

Die  Nierenzellen  von  Fröschen,  Fischen  und  Vögeln  haben  näm- 
lich die  Eigentümlichkeit,  sich  nicht  in  ihrer  Totalität  durch  Indigo 
zu  färben ,  worauf  meines  Wissens  zuerst  Nussbaum^)  hin- 
gewiesen hat. 

In  den  Zellen  der  Schneckenniere  fand  Bial®)  nur  dann  Vakuolen, 
wenn  den  Tieren  eine  grosse  Wassermenge  zugeführt  wurde.  Diese 
Wasservakuolen  färbten  sich  rot  bei  Einverleibung  von  Säurefuchsin. 

D  res  er*)  konnte  in  den  Epithelien  der  Froschniere  Säure- 
fiichsin  und  andere  Farbstoffe  als  „Sekretkörner**  wiederfinden. 
Aus  der  Tatsache,  dass  bei  Säurefuchsin  die  in  den  Zellen  liegenden 
Farbstoffanhäufungen  rot  erscheinen,  konnte  er  schliessen,  dass  zu- 
gleich mit  dieser  Substanz  in  den  zweiten  Abschnitten  der  Ham- 
kanälchen  auch  Säure  ausgeschieden  wird.   Genauer  untersucht  wurde 


1)  J.  Biberfeld,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese.  X.  Zur  Kenntnis 
der  Sekretionsstelle  körperfremder  Substanzen  in  der  Niere.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  105  S.  808.    1904. 

2)M.  Nussbaum,  Fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  Sekretion  der 
Kieren.  Pflüger's  Arch.  Bd.  17  S.  580  (588).  1878,  und  M.  Nussbaum, 
Ober  den  Bau  und  die  Tätigkeit  der  Drüsen.  Y.  Mitteilung.  Zur  Kenntnis  der 
Nierenorgane.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  27  S.  442  (464).    1886. 

3)  M.  Bial,  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  der  Niere.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  47  S.  116.    1890. 

4)  H.  D  res  er,  Histochemisches  zur  Nierenphysiologie.  Zeitschr.  Biol. 
Bd.  21  S.  41  (47).    1885. 
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die  Farbstoffausscheidung  in  Form  von  Vakuolen  durch  Gurwitsch^), 
welcher  die  Vermutung  aussprach,  dass  es  hinsichtlich  ihres  Inhaltes, 
der  ein  Lösungsmittel  für  die  einzelnen  auszuscheidenden  Stoffe  dar- 
stellt, verschiedene  Vakuolen  gibt. 

Diese  Auffassung  wurde  in  allemeuester  Zeit  widerlegt  von 
Höber'),  der  zeigen  konnte,  dass  nach  Einverleibung  eines  lipoid- 
löslichen  und  eines  andersfarbigen  lipoidunlöslichen  Farbstoffes  die 
Vakuolen  die  Mischfarbe  der  beiden  Substanzen  zeigen. 

Ausscheidung  normaler  Harnbestandteile. 

Während  es  sich  bei  allen  bisher  erwähnten  Untersuchungen  um 
künstlich  einverleibte,  normalerweise  im  Organismus  nicht  vor- 
kommende Substanzen  handelt,  gelang  es  bis  in  die  neueste  Zeit  bei 
Wirbeltieren  nicht,  in  den  Nierenzellen  die  normalen  Hambestand- 
teile  nachzuweisen. 

Zwar  glaubte  v.  Wittich*),  in  den  sezemierenden  Zellen  der 
Vogel  nieren  Kristalle  von  harnsauren  Salzen  gesehen  zu  haben,  doch 
soll  diese  Beobachtung  nach  Bial^)  auf  einem  Irrtum  beruhen. 
Letzterer  fand  aber  in  den  Epithelzellen  der  Schneckenniere  Guanin- 
konkremeute. 

In  allerjüDgster  Zeit  gelang  es  zwei  französischen  Forschern, 
Courmont  und  Andr6*),  Harnsäure  in  den  EpitheJzellen  der 
Harnkanälchen  nachzuweisen.  Die  Methodik  ist  der  photographischen 
Technik  nachgebildet.  Nierenschoitte  werden  mit  Silbernitrat  be- 
handelt, so  dass  die  Harnsäure  als  harnsaures  Silber  gefällt  wird, 
und  dieses  wird  mit  Hydrichinon  entwickelt  Bei  den  Säugetieren 
findet  sich  die  Harnsäure  in  Kömchenform  an  feinsten  Protoplasma- 
teilen der  Epithelzellen  anhaftend,  bei  den  übrigen  Tieren  dagegen 
gelöst  in  den  Vakuolen. 


1)  A.  Gurwitsch,  Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierentätigkeit. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  91  S.  71(87).     1902. 

2)  R.   Hob  er   und   A.   Königsberg,    FarbstofiPausscheidung  durch   die 
Nieren.    Pflüger' s  Archiv  Bd.  108  S.  323.    1905. 

3)  V.  Wittich,  Über  Hamsekretion  und  Albuminurie.    Virchow's  Archiv 
Bd.  10  S.  325  (329).     1856. 

4)  M.  Bial,  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  der  Niere.    Pflüg  er' s  Archiv 
Bd.  47  S.  116.     1890. 

5)  J.  Courmont  et  Ch.  Andrä,  Elimination  de  Pacide  urique  par  le  rein 
des  vert^br^s.    Journ.  de  Physiol.  t.  7  (2)  p.  255  et  271. 
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Ansschaltang  einzelner  Teile  der  Niere. 

Die  meisten  Fortschritte  versprach  die  Ausschaltung  eines  Be- 
standteiles der  Niere,  entweder  der  Glomenili  oder  der  Tubuli. 

Diese  Art  der  Untersuchung  wurde  eingeleitet  durch  die  schon 
eingangs  erwähnte  Arbeit  von  Heidenhain  ^),  welcher  die  Glomeruli 
einer  bestimmten  Stelle  dadurch  ausschaltete,  dass  er  die  Kieren- 
oberfläche  anätzte.  Bardier  und  FrenkeP)  untersuchten  den 
Einfiuss,  den  die  Zerstörung  der  Rindenoberfläche  auf  die  Harn- 
sekretion ausübt  auch  hinsichtlich  der  ausgeschiedenen  Harnmenge. 
Bei  Zerstörung  der  Kindenoberfläche  durch  Ätzung  oder  Kauterisation 
sank  die  Harnmenge  manchmal  ganz  bedeutend. 

Als  weiteres  Verfahren ,  um  die  Glomeruli  auszuschalten,  emp- 
fiehlt  Lindemann®),  durch  Olinjektion  Fettembolie  der  Glomeruli 
hervorzurufen.  Bei  solchen  Versuchen  sank  die  Harnmenge  oft  bis 
auf  die  Hälfte,  während  Indigo  wie  im  Normalzustand  durch  die 
Epithelien  sezemiert  wurde. 

Bibbert*]^  entfernte  die  Marksubstanz  der  Niere  in  der  Er- 
wägung, dass  dadurch  vorwiegend  die  Henle' sehen  Schleifen  zer- 
stört werden,  in  denen  er  einen  Eindickungsapparat  vermutete.  Er 
konnte  konstatieren,  dass  bei  derartigen  Versuchen  mehr  Harn  se- 
zerniert  wird,  und  dass  derselbe  weniger  feste  Bestandteile  enthält 
als  der  normale. 

Allerdings  konnte  Boyd*),  der  die  Versuche  von  Ribbert 
wiederholte,  seine  Ergebnisse  nicht  bestätigen. 

Anderseits  beschrieb  aber  Buyniewicz^)  einen  chirurgischen 
Fall,  bei  dem  durch  ein  Trauma  annähernd  die  ganze  Marksubstanz 


1)R  Heidenhain,  Versuche  Über  den  Vorgang  der  Hamabsonderung. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  9  S.  1.    1874. 

2)  E.  Bardier  etH.  Frenkel,  Secr^tion  urinaire  avant  et  apr^s  la  caut^ri- 
fiation  de  la  surface  du  rein  au  nitrate  d'argent    Gompt.  rendus  1901  p.  761  u.  ff. 

8)  W.  Lindemann,  Über  Ausschaltung  der  Nierenglomeruli.  Zeitschr.  f. 
Biol.  Bd.  42  S.  160.    1901. 

4)  H.  Ribbert,  Über  Resorption  von  Wasser  in  der  Marksubstanz  der 
Niere.    Virchow's  Archiv  Bd.  96  S.  169.    1883. 

5)  F.  D.  Boyd,  Some  experiments  on  the  functions  of  the  meduUa  of 
kidney.    Journ.  of  Physiol.  vol.  28  p.  76.    1902. 

6)Buyniewicz,  Le  physiologiste  Russe  t  2  p.  196.  1902.  Zit.  bei 
H.  J.  Hamburger,  Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  Bd.  2  S.  d08.  Wies- 
baden 1904. 
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einer  Niere  zerstört  wurde.  Von  dieser  Niere  wurde  ein  viel  dünnerer 
Harn  sezemiert  als  von  der  gesunden. 

Bottazzi  und  Onorato*)  injizierten  in  den  Ureter  Fluor- 
natriumlösung und  schädigten  so  die  Harnkanäleben,  ohne  dass  nach 
Ansicht  der  Autoren  die  Lösung  bis  zu  den  B  o  w  m  a  n '  sehen  Kapseln 
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drang.  Dabei  ergab  sich,  dass  von  einer  auf  diese  Weise  geschädigten 
Niere  weniger  Harn  sezemiert  wird,  der  auch  eine  niedrigere  os- 
motische Konzentration  besitzt  als  der  der  normalen  Niere. 

Nussbaum^)  benützte  die  Eigentümlichkeit  der  Froschniere, 
die  darin  besteht,  dass  die  Glomeruli  ihr  Blut  aus  den  Artt  renales 
beziehen,  während  die  Harnkanälehen  von  der  Vena  advehens  ver- 
sorgt werden.  So  ist  es  möglieh,  durch  Unterbindung  der  Artt. 
renales  die  Glomeruli  auszuschalten,  ohne  die  Epithelien  der  Tubuli 
zu  schädigen.  Unterband  nun  Nu ssba um  die  Nierenarterien,  dann 
wurde  der  Indigo  wie  durch  die  normale  Niere  ausgeschieden,  nicht 
aber  das  Karmin. 

Adami^)  betonte  gegenüber  Nussbaum,  dass  die  Unter- 
bindung der  Nierenarterie  nicht  ganz  einwandfrei  ist,  weil  die 
Glomeruli  auch  Blut  beziehen  aus  Anastomosen  mit  der  Vena 
advehens. 

Aus  diesem  Grunde  unterband  Gur witsch^)  die  Vena  advehens 
und  schaltete  so  die  Hamkanälchen  aus,  während  die  Glomeruli 
vom  Blutstrom  durchflössen  blieben.  Er  fand  auch  in  Ergänzung  der 
Nussbaum 'sehen  Versuche,  dass  die  Niere,  deren  Vena  advehens 
unterbunden  war,  keinen  Indigo  sezemierte. 


1)  F.  Bottazzi  e  R.  Onorato,  Sulla  fonzione  dei  reni  sperimentalmente 
alterati.    Arch.  di  fisiologia  toI.  1  p.  273.    1904. 

2)M.  NuBBbaum,  Über  die  Sekretion  der  Niere.  PflQger's  ArchiT 
Bd.  16  S.  189.  1878,  und  Fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  Funktion  der 
Niere.  PflOger's  Archiv  Bd.  17  S.  580.  1878.  Genaueres  über  den  Geföss- 
apparat  der  Froschniere  s.  M.  Nussbaum,  Über  den  Bau  und  die  Tätigkeit 
der  Drüsen.  V.  Mitteilung.  Zur  Kenntnis  der  Nierenorgane.  Arch.  f.  mikro- 
skopische Anat.  Bd.  27  S.  442.    1886. 

8)  J.  G.  Adami,  On  the  nature  of  glomerular  activity  in  the  kidney. 
Journal  of  Physiol.  vol.  6  p.  382. 

4)A.  Gurwitschf  Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierentätigkeit. 
Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  91  S.  71  (77>    1902. 
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Ausscheidung  von  Fett,  Ei  weiss  und  Hämoglobin. 

Schon  Tiedemann  und  Gmelin^)  war  es  im  Jahre  1831  be* 
kannt,  dass  nach  fettreicher  Nahrung  Fett  im  Urin  auftritt.  So  lag 
es  auch  nahe,  den  Ort  der  Sekretion  ausfindig  zu  machen. 

Im  Jahre  1876  konnte  Schachowa^)  nachweisen,  dass  Hunde- 
und  Eatzennieren  reich  an  Fett  sind;  dass  dieses  Fett  tatsächlich 
ausgeschieden  wird,  wurde  aus  dem  Umstand  geschlossen,  dass  der 
Harn  dieser  Tiere  Fett  enthält.  Das  Fett  findet  sich  hauptsächlich 
in  den  unteren  Partien  der  gewundenen  Hamkanälchen ;  deshalb 
verlegt  Schachowa  die  Fettausscheidung  vornehmlich  in  diese 
Abschnitte. 

Demgegenüber  kommt  Wiener*)  aus  verschiedenen  Gründen 
zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Fett,  wenigstens  das  grosstropfige^ 
die  Glomeruli  passiert.  Dieser  Forscher  konnte  in  den  Epithelzellen 
der  Eaninchenniere  nie  Fetttropfen  von  erheblicher  Grösse  nach- 
weisen. 

Zu  der  gleichen  Ansicht  kam  Scriba^).  Denn  nach  Unter- 
bindung der  Nierenarterie  beim  Frosch  und  dadurch  bedingter  Aus- 
schaltung der  Glomeruli  wurde  kein  Fett  sezemiert. 

Was  die  Ausscheidung  des  Ei  weisses  betrifft,  so  konnte  Nuss- 
baum'^)  für  die  Froschniere  nachweisen,  dass  dasselbe  durch  die 
Glomeruli  ausgeschieden  wird. 

Posner®)  warf  nephritische  Nieren  in  kochendes  Wasser,  wo- 
durch er  das  in  ihnen  abgeschiedene  Eiweiss  zur  Gerinnung  brachte. 
Bei  diesen  Versuchen  fand  er  nicht  nur  die  Hamkauälchen,  sondern 
auch  die  Kapseln  mit  geronnenem  Eiweiss  gefüllt  und  gelangte  zu  der 
Überzeugung,  dass  das  Eiweiss  durch  die  Glomeruli  ausgeschieden  wird. 


1)  Tiedemann  und  Gmelin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen  Bd.  1 
S.  177.    1831. 

2)  S.  Schachowa,  Untersuchungen  üher  die  Nieren.     Diss.   Bern  1876. 

3)  M.  Wiener,  Wesen  und  Schicksal  der  Fettemholie.  Habilitationsschrift. 
Breslau  1879. 

4)  Scriba,  Mitteilungen  aus  der  Chirurg.  Klinik  von  H.  Maas,  1880,  zitiert 
bei  GrOtzner.    Pflüger's  Archiv  Bd.  24  8.  463.    1881. 

5)M.  Nussbaum,  Fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  Sekretion  der 
Niere.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  17  S.  580  (583).    1878. 

6)  C.  P  0  8  n  e  r ,  Zum  Studium  der  albuminösen  Exsudatbildungen,  namentlich 
der  sogenannten  Fibrinzylinder.  Zentralblatt  f.  d.*med.  Wissenschaften  Bd.  17 
S.  513.    1879. 
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Zu  der  gleichen  Ansicht  kam  Bibbert^),  der  teils  künstliche 
Nephritis  erzeugte,  teils  bei  intakter  Niere  Eiweisslösung  ins  Blut 
des  Versuchstieres  injizierte  und  die  Niere  nach  bestimmter  Zeit  in 
absolutem  Alkohol  härtete. 

Adams^)  untersuchte  die  Hämoglobinausscheidung,  die  durch 
verschiedene  Substanzen,  wie  Glyzerin,  Galle,  Wasser,  Hämoglobin, 
fremdes  Blut  und  chlorsaures  Kali,  hervorgerufen  war.  In  den 
Nieren,  die  nach  der  Posner' sehen  Methode  untersucht  wurden, 
waren  die  Kapseln  mehr  oder  weniger  mit  dunklen  Massen  gefüllt, 
wodurch  Adams  zu  dem  Schluss  kam,  dass  das  Hämoglobin  durch 
die  Kapseln  ausgeschieden  wird. 

Grützner ^)  scheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  geringen 
normalerweise  von  der  Niere  ausgeschiedenen  Mengen  von  Fett  und 
Hämoglobin  wie  der  Indigo  durch  die  Epithelien  sezerniert  werden, 
dagegen  die  grossen  künstlich  einverleibten  Quantitäten  durch  die 
Glomeruluswand  hindurchdringen,  und  zwar  deshalb,  weil  sie,  wie 
das  Karmin,  die  Beweglichkeit  des  Blutes  und  dadurch  seine 
Zirkulationsgeschwindigkeit  vermindern,  wodurch  die  Niere  in  hohem 
Grade  geschädigt  wird.  Aus  dem  gleichen  Grunde  bewirkt  auch 
nach  Grützner  eine  in  das  Blut  injizierte  2^/oige  Gummilösung 
eine  Schädigung  der  Glomeruli,  wodurch  ein  Austritt  von  Indigo  in 
die  Kapsel  veranlasst  wird. 

Wenn  es  aber  richtig  ist,  dass  das  Blut  selbst  schon  eine 
Viskosität  besitzt,  die  einer  7V2  ®/oigen  Gummilösung  entspricht*), 
so  kann  die  Wirkung  nicht  darauf  beruhen,  dass  das  Blut  durch  den 
Gummi  direkt  zu  dickflüssig  wird.  Als  Ursache  für  die  Wirkung 
der  Gummilösung  darf  man  dann  vielleicht  die  von  Dreser^)  er- 
wähnte Tatsache  annehmen,  dass  eine  ins  Blut  gebrachte  Gummi- 
lösung die  roten  Blutkörperchen  zerstört. 

1)  H.  Bibbert,  Über  die  Eiweissaiisscheidung  durch  die  Nieren.  Zentral- 
blatt f.  d.  med.  V^issenscb.  Bd.  17  S.  836.    1879. 

2)H.  Bridges  Adams,  Hämoglobinausscbeidung  in  der  Niere.  Diss. 
Bern  1880. 

3)  P.  Grützner,  Zur  Physiologie  der  Harnsekretion.  Pflüger's  Archiy 
Bd.  24  S.  441  (462).    1881. 

4)  Vgl.  W.  Heubner,  Verhandl.  der  Gesellsch.  Deutscher  Naturforscher 
und  Ärzte.    74.  Versammlung  zu  Karlsbad  1902  Teil  1  S.  264. 

5)  H.  Dreser,  Physiologisches  Korreferat  über  physiologische  Albuminurie. 
Verhandl.  der  Gesellsch.  Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte.  74.  Versammlung 
zu  Karlsbad  1902  Teil  1  S.  238  (257). 
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Erschwerung  des  Harnabflusses. 

Seit  Heidenhain  ist  eine  grosse  Zahl  von  Arbeiten  erschienen, 
die  sich  mit  dem  Einfluss  befassen,  den  die  Erschwerung  des  Ab- 
flusses auf  die  Zusammensetzung  des  Harnes  ausübt. 

Lupine  und  Porteret ^)  injizierten  einem  Hunde  eine  5  ^/o  ige 
Kochsalzlösung  und  erschwerten  den  Harnabfluss  einer  Niere.  Der 
aus  dieser  Niere  stammende  Harn  unterschied  sich  von  dem  der 
normalen.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  Vergrösserung  des  Widerstandes 
das  Wasser  und  Kochsalz  mehr  abnahmen  als  der  Hamstoif. 

C  u  s  h  n  y  ^)  konnte  nachweisen,  dass  bei  einem  Gegendruck  von 
15—30  mm  Hg  der  Kochsalzgehalt  mehr  abnimmt  als  der  Gehalt 
an  Natriumsulfat  und  Harnstoff.  Gleichzeitig  nahm  auch  die  Gesamt- 
menge des  Urins  ab. 

Steyrer^),  der  Gelegenheit  hatte,  Patienten  mit  komprimierten 
Ureteren  zu  untersuchen,  fand,  dass  bei  vergrössertem  Widerstand 
die  Han^menge  zunahm,  die  Molekularkonzentration  und  namentlich 
der  Kochsalzgehalt  bedeutend  zurückgingen. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  gelangte  Pfaundler^),  der  an  Tiei^ 
versuchen  feststellen  konnte,  dass  die  Gegendruckerhöhung  eine  Ver- 
mehrung der  Harnroenge  und  eine  Herabsetzung  der  osmotischen 
Konzentration  bedingt,  und  dass  die  Harnstoffmoleküle  nur  um  4  ^/o, 
der  Kochsalzgehalt  dagegen  um  11  ^/o  abnimmt. 

Lindemann^)  war  schon  früher  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  die 
Veränderungen  des  Harns  infolge  von  Gegendruckerhöhung  lediglich 
durch  Störung  der  Zirkulation  infolge  des  vergrösserten  Druckes 
bedingt  wird.  Er  hatte  zeigen  können,  dass  ein  Gegendruck  von 
100—200  mm  Hg  im  Ureter  den  Ausfluss  aus  der  V.  renalis  und 
den  Druck  in  diesem  Gefässe  bedeutend  vermindert 


1)  R.  Lupine  et  E.  Porteret,  Sur  la  composition  de  rurine  secrät^e 
pendant  la  dur^e  d'une  contre-pression  exerc^e  sor  les  voies  urinaires.  Compt. 
Tend.  de  Tacad.  des  sciences  t  107  p.  74.    1888. 

2)  A.  Cusfany,  On  saline  diuresis.   Journal  of  Physiol.  t  28  p.  431.   1902. 
d)A.  Steyrer,  Über  osmotische  Analyse  des  Harnes.     Hofmeister's 

Beiträge  zor  ehem.  Physiol.  und  Pathol.  Bd.  2  S.  812.    1902. 

4)  M.  Pfaundler,  Über  die  durch  Stauung  im  Ureter  zustande  kommende 
Veränderung  der  Harnsekretion.  Hofmeister's  Beiträge  zur  ehem.  Physiol. 
und  Pathol.  Bd.  2  S.  836.    1902. 

5)  W.  Lindemann,  Über  die  Wirkung  der  Gegendruckerhöhung  auf  die 
Hamsekretion.    Ziegler 's  Beiträge  zur  pathol.  Anatomie  Bd.  21  S.  500.    1897. 
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Diese  Schädigung  kommt  aber  sicher  bei  geringem  Druck,  wie 
ihn  z.  B.  Cushny  anwandte,  nicht  in  Betracht. 

Wie  man  sieht,  stimmen  alle  diese  Untersuchungen  darin  über- 
ein, dass  durch  Erschwerung  des  Abflusses  1.  die  Gesamtkonzen- 
tration eine  geringere  wird,  und  dass  2.  der  Eochsalzgehalt  viel 
mehr  abnimmt  als  der  Gehalt  an  Harnstoff. 

Während  alle  übrigen  Forscher  zugleich  eine  Abnahme  der 
Harnmenge  beobachteten,  sahen  Steyrer  und  Pfaundler  merk- 
würdigerweise als  Folge  der  Gegendruckerhöhung  eine  Zunahme  der 
Hammenge. 

Eigene  Untersuchungen. 

Ansseheidang  durch  die  Niere. 

In  der  Hoffnung,  das  Verständnis  für  die  Vorgänge  in  der  Niere 
etwas  zu  fördern,  machte  ich  zunächst  Untersuchungen  über  die 
Sekretion  verschiedener,  dem  Körper  einverleibter  Substanzen. 

Methodisches. 

Die  Versuchsanordnung  ergibt  sich  für  die  vorliegende  Arbeit 
eigentlich  von  selbst,  weshalb  sie  nur  in  aller  Kürze  mitgeteilt 
werden  soll. 

Zur  intravenösen  Injektion  bei  Kaninchen  legte  ich  einen  Ast 
der  Vena  jugul.  bloss  und  führte  eine  Kanüle  ein,  die  durch  einen 
Gummischlauch  mit  einer  an  einem  Stativ  befestigten  Glaskugel  in 
Verbindung  stand,  welche  als  Reservoir  der  zu  injizierenden  Flüssig- 
keit diente.  In  den  Schlauch  war  ein  Hahn  eingeschaltet,  durch 
dessen  Ö£Fhung  oder  Schliessung  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Flüssigkeit  einströmte,  geändert  werden  konnte.  Der  Druck,  unter 
dem  die  Injektionsflüssigkeit  stand,  Hess  sich  dadurch  variieren,  dass 
die  Glaskugel  an  dem  Stativ  gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte. 
Wenn  ich  hier  von  hydrostatischem  Druck  spreche,  so  ist  dies 
streng  genommen  unrichtig,  da  ja  die  Flüssigkeit  sich  in  Bewegung 
befindet.  Aber  man  muss  bedenken,  dass  der  Ausfluss  so  langsam  ist, 
dass  man  praktisch  die  Flüssigkeit  als  stillstehend  ansehen  kann. 

Zur  intravenösen  Injektion  bei  Fröschen  wurde,  da  es  sich  immer 
nur  um  kleine  Mengen  der  zu  injizierenden  Flüssigkeit  handeln 
konnte,  die  Glaskugel  durch  eine  Bürette  ersetzt,  wodurch  es  er- 
möglicht wurde,  die  einverleibte  Flüssigkeitsmenge  direkt  abzulesen. 
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Auch  die  Kanüle  hatte  für  diesen  Versuch  natürlich  —  entsprechend 
den  anatomischen  Verhältnissen  —  ein  viel  feineres  Kaliber. 

Zur  Ausführung  der  Injektion  wurde  der  mit  Äther  narkotisierte 
Frosch  auf  das  du  B oi s- Key mond' sehe  Operationsbrett  auf- 
gebunden, die  Bauchvene  möglichst  rasch  und  schonend  präpariert 
und  die  Kanüle  eingeführt. 

Die  subkutane  Injektion  wurde  bei  Warmblütern  mit  einer 
Spritze  ausgeführt,  bei  Fröschen  mit  einer  zu  einer  Kanüle  aus- 
gezogenen mittelst  der  die  Lösung  durch  eine  kleine  Schnittwunde 
in  den  Bückenlymphsack  ergossen  wurde. 

Farbstoffe  brachte  ich  den  Fröschen  auch  in  Substanz  in  den 
Rückenlymphsack. 

Aasscheidnng  Ton  Ferrocyannatrium. 

Als  Salz,  welches  sich  leicht  nachweisen  und,  wie  ich  hoffte, 
auch  an  Ort  und  Stelle  ausfällen  lässt,  fiel  meine  Wahl  auf  Ferro- 
cyannatrium.  Das  Natronsalz  wurde  statt  des  gewöhnlichen  käuf- 
lichen gelben  Blutlaugensalzes  verwendet,  weil  die  Kalisalze  bekannt- 
lich starke  Gifte  darstellen.  Für  alle  meine  Versuche  verwendete 
ich  eine  Vio  n  Lösung  des  Salzes.  Es  mussten  demnach  unter  Be- 
rücksichtigung von  12  Molekülen  Kristallisationswassers  ungefähr 
19  Teile  Substanz  in  100  ccm  Lösung  enthalten  sein.  Da  diese 
Lösungen  sich  sehr  schlecht  halten,  wurden  sie  stets  vor  dem  Ver- 
suche neu  hergestellt. 

Von  dieser  Flüssigkeit  wurden  gewöhnlich  10  ccm  einem  halb- 
wüchsigen Kaninchen  intravenös  in  einem  Zeitraum  von  4—5  Minuten 
einverleibt. 

Dieser  Eingriff  wurde  von  allen  Tieren  gut  ertragen ;  ich  habe 
keinen  Fall  zu  verzeichnen,  wo  das  Versuchstier  starb  oder  wegen 
drohenden  Todes  zu  früh  getötet  werden  musste. 

Schon  während  der  Injektion  enthielt  der  Harn  reichliche  Mengen 
von  Ferrocyannatrium,  denn  auf  Zusatz  von  Eisenchloridlösung  färbte 
er  sich  intensiv  blau.  Nach  bestimmter  Zeit  wurden  die  Tiere  ge- 
tötet, die  Nieren  sofort  von  der  Arterie  aus  mit  alkoholischer  Eisen- 
chloridlösung durchspült  und  dann  in  kleinen  Stücken  in  die  gleiche 
Flüssigkeit  gelegt.  Als  Durchspülungsflüssigkeit  benutzte  ich  auch 
Eisenchlorid,  in  l  ^/oiger  Kochsalzlösung  gelöst,  da  ja  Berlinerblau  auch 
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in  Salzlösungen  ausfällt;  doch  schienen  mir  die  mit  alkoholischer 
Lösung  durchspülten  Präparate  einwandfreier. 

Makroskopisch  zeigen  die  so  behandelten  Nieren  eine  gewisse 
Ähnlichkeit  mit  den  von  Heidenhain  abgebildeten  „Indigonieren". 
Ein  Unterschied  zeigte  sich  nur  insofern,  als  die  äusserste  Peripherie 
nicht  so  stark  gefärbt  war  als  es  mit  Indigo  der  Fall  ist.  Es  läuft 
eine  farbige  Zone  ungefähr  2  mm  von  der  Peripherie  entfernt 
parallel  mit  derselben  in  der  Dicke  von  ungefähr  1  mm,  dann  folgt 
wieder  eine  hellere  Zone  und  erst  nach  dieser  wieder  eine  dunklere 
Blaufärbung,  die  sich  kontinuierlich  in  die  blaugefärbte  Pyramide 
fortsetzt. 

Dieser  Beschreibung  habe  ich  einen  Versuch  zugrunde  gelegt, 
bei  dem  das  Tier  15  Minuten  nach  der  Injektion  des  Salzes  getötet 
wurde. 

Man  bekommt  nun  aber  auch  fast  die  gleichen  Bilder,  wenn 
das  Versuchstier  schon  nach  5  Minuten  getötet  wird,  oder  wenn  es 
länger  als  15  Minuten  nach  der  Injektion  lebt. 

Erst  wenn  das  Tier  eine  Stunde  und  mehr  nach  der  Injektion 
gelebt  hat,  ändert  sich  das  Bild.  Bei  einem  Versuch,  den  ich  am 
3.  Juli  1905  anstellte,  fand  ich  eine  Stunde  nach  der  Injektion  die 
Niere  allerdings  noch  blau  gefärbt,  aber  viel  heller  als  bei  den 
anderen  Versuchen.  Ausserdem  war  an  der  Peripherie  eine  ungefähr 
2—3  mm  breite  Zone  zu  erkennen,  die  überhaupt  keinen  Farb- 
stoff mehr  enthielt  Diesen  Befund  kann  man  sich  leicht  erklären 
dadurch,  dass  eben  das  Salz  alles  schon  sezerniert  war  und  nur 
noch  im  Lumen  der  verschiedenen  abführenden  Kanälchen  gelegen  haben 
mag.  Auch  hier  war  es  nur  noch  in  geringeren  Mengen  vorhanden 
als  bei  den  früheren  Versuchen;  sonst  wäre  die  Gesamtfarbe  der 
Niere  nicht  eine  hellere. 

Auf  der  Tafel  befinden  sich  2  Bilder,  welche  Durchschnitte  von 
2  Nieren  darstellen.  Fig.  1  zeigt  eine  mit  Eisenchlorid  behandelte 
Niere,  so  lange  die  Ferrocyannatriumausscheidung  noch  in  vollem 
Gange  war;  Fig.  2  stellt  die  Ferrocyannatriumausscheidung  nach 
einer  Stunde  dar. 

War  nun  das  makroskopische  Bild  des  Nierendurchschnittes  ver- 
hältnismässig leicht  zu  verstehen,  so  bereitete  das  Verständnis  für 
die  mikroskopischen  Befunde  um  so  grössere  Schwierigkeiten. 

Die  Glomeruli  waren  meist  ungefärbt,  namentlich  der  Kapsel- 
raum war  ohne  jede  Spur  von  Färbung.    Die  Kapseln  dagegen  waren 
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mitunter  (allerdings  nur  wenige)  von  einem  blauen  Saum  umgeben. 
Die  gewundenen  Harnkanälchen  und  überhaupt  die  Tubuli   waren, 
soweit  sie  in  ihrer  Längsachse  durchschnitten  waren,  durch  eine 
äusserst  feine  blaue  Linie  konturiert     Auf  Querschnitten  scheinen 
die  Harnkanälchen  von  einem  Ring  in  der  gleichen  Art  umgeben. 
In  diesem  Ring  erkennt  man  ohne  Schwierigkeit  das  Epithel  des 
Hamkanälchens  (vgl.  Fig.  3  der  Tafel).  Im  Gebiet  der  Marksubstanz  sieht 
man  auf  Radiärschnitten  durch  die  Niere  grössere  Massen  des  Salzes 
in  Streifen  angeordnet  nach  der  Spitze  der  Pyramide  zu  verlaufen. 
Da  ich  zuerst  der  Meinung  war,  dass  diese  vielfach  zerklüfteten 
blauen  Massen  den  Inhalt  der  Sammelröhren  und  Pyramidenkanäle 
bilden  y    so   untersuchte   ich  die  Pyramide  noch  genauer  in  Quer- 
schnitten.   An  diesen  Schnitten  kann  man  sich  nun  mit  Leichtigkeit 
überzeugen ,  dass  auch  hier  das  Lumen  häufig  vollständig  leer  ist 
und  der  Farbstoff  nur  in  der  Umgebung  der  Harnkanälchen  sich 
befindet. 

Am  besten  orientiert  man  sich  über  die  Lokalisation  des  Farb- 
stoffes durch  nachträgliches  Färben  des  Präparates  mit  Hämatoxylin. 
Nach  dem  mikroskopischen  Befunde  steckten  also  sämtliche 
Kanälchen  —  die  Sammelröhren  nicht  ausgenommen  —  in  einem 
blauen  Zylinder.  Da  die  Tubuli  contorti  nur  von  einer  äusserst 
dünnwandigen  blauen  Scheide  umgeben  sind,  so  ist  es  begreiflich, 
dass  makroskopisch  die  periphere  Zone  der  Rinde  nur  verhältnis- 
mässig wenig  gefärbt  erscheint.  Bei  der  eigentümlichen  Lage  des 
Farbstoffes  drängte  sich  die  Vermutung  auf,  dass  es  sich  vielleicht 
um  gefärbte  Lymphbahnen  handeln  könne.  Angenommen  nun,  der 
Farbstoff  liege  zu  dieser  bestimmten  Zeit  noch  in  den  Lymphräumen, 
dann  müsste  doch  einmal  ein  Stadium  kommen,  wo  er  fn  den  Epi- 
thelien  oder  Glomerulusschlingen  oder  doch  im  Lumen  der  Harn- 
kanälchen angetroffen  wird,  was  bei  andern  Farbstoffen  auch  der 
Fall  ist,  wie  später  gezeigt  werden  soll.  Denn  das  Salz  kann  doch 
nicht  von  den  Lymphräumen  in  den  Harn  gelangen,  ohne  zu  irgend- 
einer Zeit  in  dazwischen  liegenden  Orten  gefunden  zu  werden.  Ein 
solches  Stadium  ist  aber  während  der  ganzen  Dauer  der  Ausscheidung 
von  Ferrocyannatrium  nicht  zu  finden. 

Daraus  sieht  man  sich  gezwungen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
der  Farbstoff  da  nicht  niedergeschlagen  wird ,  wo  er  sich  während 
des  Lebens  befindet.  Eine  gewisse  Schwierigkeit  bietet  dann  aller- 
dings immer  noch  die  Erklärung  dafür,  dass  gerade  um  die  Kanälchen 
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herum  Ringe  oder  besser  Zylinder  entstehen,  doch  lassen  sich  diese 
vielleicht  als  Niederschlagsmembranen  erklären.  Ich  stelle  mir  die 
Sache  folgendermassen  vor: 

Im  Innern  der  Eanälchen  befindet  sich  das  schon  sezemierte 
Ferrocyannatrium.  Durch  das  Gefässsystem  und  somit  auch  durch 
die  die  Harnkanälchen  umgebenden  Lymphbahnen  kommt  das  Eisen- 
chlorid. Wo  die  beiden  Salze  zusammentreffen,  entsteht  eine  Nieder- 
schlagsmembran. Warum  nun  allerdings  diese  Niederschlagsmembran 
sich  gerade  um  die  Harnkanälchen  herum  bildet,  ist  schwer  zu  sagen, 
man  müsste  denn  annehmen,  dass  das  Epithel  der  Harnkanälchen 
schwerer  permeabel  ist  für  Eisenchlorid   als  für  Ferrocyannatrium. 

Dass  sich  tatsächlich  an  der  Vereinigungsstelle  von  Eisenchlorid 
und  Ferrocyannatrium  Niederschlagsmembranen  bilden  können,  davon 
kann  man.  sich  leicht  überzeugen.  Weni^  man  aus  einer  fein  aus- 
gezogenen Glasröhre  Eisenchloridlösung  unter  einer  Lösung  von 
Ferrocyannatrium  ausfliessen  lässt,  so  erhält  man  ähnliche  Gebilde 
wie  die  sog.  Traube 'sehen  Zellen. 

Um  den  Fehler  zu  beseitigen,  dass  das  Eisenchlorid  durch  die 
Lymphbahnen,  also  ausschliesslich  von  aussen  her  an  die  Harn- 
kanälchen herantritt,  während  das  Ferrocyannatrium  sich  im  Innern 
derselben  befindet,  stellte  ich  auch  Eontrollversuche  an  in  der  Weise, 
dass  ich  nicht  von  der  Arterie  aus  durchspülte,  sondern  einfach 
kleine  Stücke  der  Niere  in  alkoholische  Lösung  von  Eisenchlorid 
legte.  Merkwürdigerweise  ergab  sich  auch  hierbei  dasselbe  Bild. 
Offenbar  kriecht  eben  auch  hier  die  Eisenchloridlösung  nur  auf  den 
Lymph wegen  oder  durch  das  interstitielle  Gewebe  in  die  Tiefe,  so 
dass  der  Effekt  der  gleiche  bleibt. 

Um  mit  Bestimmtheit  entscheiden  zu  können,  ob  es  möglich  ist, 
dass  Berlinerblau  um  die  Harnkanälchen  herum  angetroffen  wird, 
während  die  Ferrocyannatriumlösung  sich  innerhalb  derselben  befand, 
injizierte  ich  die  Niere  vom  Ureter  aus  mit  dieser  Salzlösung. 

Solche  Versuche  stellte  ich  nicht  am  lebenden,  sondern  am 
eben  getöteten  Tier  an,  um  sicher  zu  sein,  dass  sich  das  Salz  tat- 
sächlich noch  im  Lumen  der  Kanälchen  befand  und  nicht  etwa  in- 
folge von  Resorption  in  die  Lymphräume  gelangt  war. 

Einem  toten  Kaninchen  ^urde  die  stets  verwendete  Ferro- 
cyannatriumlösung in  den  Ureter  injiziert,  bis  er  prall  gefüllt  war. 
Gleich  darauf  wurde  die  Niere  von  der  Arterie  aus  mit  alkoholischer 
Eisenchloridlösung  durchspült. 
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Bei  der  nun  folgenden  mikroskopischen  Untersuchung  bekam 
man  insofern  die  gleichen  Bilder  zu  sehen  wie  bei  den  Exkretions- 
Tersuchen,  als  die  Hamkanälchen  häufig  von  blauen  Konturen  um- 
geben waren.  Ihr  Lumen  war  teils  mit  dem  blauen  Salze  gefüllt, 
teils  leer.  Und  doch  kann  bei  diesen  Versuchen  kein  Zweifel  be- 
stehen, dass  das  Ferrocyannatrium  sich  vor  der  Behandlung  der  Niere 
mit  Eisenchlorid  überall  im  Lumen  der  Kanälchen  befunden  hatte. 

Da  also  das  Salz  offenbar  nicht  immer  an  den  Stellen  ausgefällt 
wird,  wo  es  sich  während  des  Lebens  befindet,  so  ist  es  schwer  zu 
sagen,  von  welchen  Elementen  der  Niere  das  Salz  ausgeschieden  wird. 

Ganz  ähnliche  Bilder  bekam  auch  Biberfei d^)  bei  seinen 
Versuchen  mit  Ferrocyannatrium,  wie  aus  seinen  Abbildungen 
(Tafel  5)  zu  ersehen  ist.  Die  zahlreichen  blauen  Konturen  um  die 
Hamkanälchen  herum  entsprechen  vollkommen  meinen  Befunden. 

Biberfeld  zieht  merkwürdigerweise  aus  seinen  Versuchen  den 
Schluss,  dass  das  Salz  durch  die  Epithelien  der  Tubuli  contorti  aus- 
geschieden wird.  Ich  glaube  entschieden,  dass  es  nach  den  bis- 
herigen Beobachtungen  verfrüht  ist,  irgendeinen  Schluss  zu  ziehen 
über  den  Ort  der  Ausscheidung  dieses  Salzes,  denn  die  wenigen 
blauen  Punkte,  die  man  ab  und  zu  auf  den  Biberfeld' sehen  Ab- 
bildungen zwischen  den  Umrahmungen  der  Hamkanälchen  sieht  und 
über  deren  Lage  sich  gar  nichts  Bestimmtes  sagen  lässt,  sind  meiner 
Auffassung  nach  nicht  beweisend. 

Biberfeld  ging  nun  von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkt 
aus.  Er  wollte  zunächst  eine  physiologische  Ausscheidung  von 
Ferrocyannatrium  herbeiführen  (wie  auch  ich);  nachher  aber  wollte 
er  auch  das  Eisenchlorid  auf  rein  physiologischem  Wege  durch  die 
Niere  sezeraieren  lassen.  Zu  diesem  Zwecke  injizierte  er  eine  be- 
stimmte Zeit  nach  Einverleibung  des  Ferrocyannatriums  dem  leben- 
den Tiere  Eisenchlorid  in  die  Nierenarterie.  Ganz  abgesehen  da- 
von, dass  die  Niere,  sobald  eine  Kanüle  in  die  Nierenarterie  ein- 
gebunden ist,  nur  noch  eine  verschwindende  Menge  Blut  von  den 
Kapselgefässen  her  beziehen  kann,  die  sicher  zu  ihrer  normalen  Er- 
nährung bei  weitem  nicht  genügt,  weshalb  eine  solche  ausser  Er- 
nähmng  gesetzte  Niere  das  gleiche  ist  wie  die  Niere  eines  soeben 


1)  J.  Bibjerfeld,  Beiträge  zu  der  Lehre  von  der  Diurese.  X.  Zur  Kenntnis 
der  Sekretionsstelle  körperfremder  Substanzen  in  der  Niere.  Pflüger' s  Arch. 
Bd.  105  S.  308.    1904. 
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getöteten  Tieres,  ganz  abgesehen  davon,  hat  das  Eisenchlorid  eine 
derartig  ätzende  Wirkung,  dass  in  jeder  Zelle,  zu  der  es  gelangt,  das 
Leben  sofort  vernichtet  wird.  Aus  diesem  Grunde  kann  von  einer 
physiologischen  Ausscheidung  des  Eisenchlorids  durch  die  Niere,  wie 
etwa  der  des  Indigo,  in  den  Versuchen  von  Heidenhain  überhaupt 
nicht  die  Rede  sein,  sondern  das  Eisenchlorid  wird  einfach  durch 
die  Gefksse  hindurch  gepresst.  Der  einzige  Vorteil  bei  dem  Ver- 
fahren von  Biberfeld  besteht  vielleicht  darin,  dass  zwischen  dem 
Aufhören  des  Nierenkreislaufs  und  der  Bildung  von  Berlinerblau 
eine  kürzere  Zeit  verstreicht,  als  das  bei  meinen  Versuchen  der 
Fall  war. 

Ausser  meinen  Versuchen  an  Kaninchen  stellte  ich  auch  zahl- 
reiche an  Fröschen  an.  Denselben  wurde  teils  eine  entsprechende 
Menge  der  Ferrocyannatriumlösung  in  die  Bauchvene  injiziert,  teils 
in  den  Kückenlymphsack  gegossen.  Die  Nieren  wurden  in  der  üb- 
lichen Weise  nach  einiger  Zeit  entfernt  und  in  alkoholische  Eisen- 
chloridlösung gelegt. 

Auch  hier  waren  genau  dieselben  Bilder  zu  sehen  wie  in  den 
Eaninchennieren. 

Als  Beispiel  sei  ein  Versuch  herausgegriffen  vom  26.  Juli 
1905.    (26.) 

Einer  grossen  männlichen  Rana  escalenta  wurde  um  2^^  45'  1  ccm  einer 
Vio  n.  Ferrocyannatriumlösung  in  den  Rückenlymphsack  gebracht  um  3^  15' 
wurde  der  Frosch  getötet  Der  Inhalt  der  Harnblase  färbte  sich  auf  Zusatz  von 
Eisen  Chlorid  tief  blau. 

Die  Nieren  wurden  möglichst  rasch  herausgenommen  und  in  Eisenchlorid- 
alkohol geworfen. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  dass  die  Hamkanälchen  Ton  einer 
blauen  Scheide  umgeben  waren,  wie  bei  den  Kaninchen.  Die  Scheiden,  die  auf 
dem  Querschnitt  als  Ringe  erschienen,  sind  yielleicht  etwas  breiter  als  bei  den 
Kaninchen,  sonst  ist  aber  das  Bild  genau  dasselbe. 

Von  diesem  Präparate  stammt  die  Fig.  4. 

Versuche  mit  Indigo. 

Nachdem  ich  mit  Ferrocyannatrium  ganz  andere  Ergebnisse  be- 
kommen hatte,  als  sie  die  bekannten  Heidenhain' sehen  Unter- 
suchungen mit  Indigo  lieferten,  machte  auch  ich  zunächst  einige 
Versuche  über  Indigoausscheidung,  wobei  ich  die  bekannten  Bilder 
erhielt,  nämlich  die  gefärbten  Epithelien  der  Tubuli  contorti  und 
ungefärbte  Glomeruli. 
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Dabei  war  ich  folgendermassen  verfahren :  Einem  halbwüchsigen 
Kaninchen  wurden  etwa  30  ccm  einer  kaltgesättigten  wässerigen 
Lösung  von  Indigokarmin  in  die  Halsvene  injiziert.  Die  Injektion 
wurde  genau  in  der  gleichen  Weise  vorgenommen  wie  bei  den  früher 
beschriebenen  Versuchen.  Nach  ungefähr  einer  halben  Stunde  wurde 
das  Tier  getötet  und  die  Niere  von  der  Arterie  aus  sofort  mit 
absolutem  Alkohol  durchspült 

Analoge  Versuche  stellte  ich  auch  mit  Fröschen  an.  Diesen 
wurde  etwa  1  ccm  kaltgesättigter  Indigolösung  unter  geringem  Drucke 
in  die  Bauchvene  injiziert,  die  Tiere  nach  etwa  20  Stunden  getötet 
und  die  Nieren  mit  Alcohol  absolutus  weiter  behandelt. 

Ganz  auffallend  ist  der  grosse  Unterschied  bei  der  mikroskopi- 
schen Untersuchung  der  Nieren  von  Kalt-  und  Warmblütern.  Während 
beim  Kaninchen  die  ganze  Epithelzelle  blau  gefärbt  ist,  sind  bei  den 
Fröschen  nur  einzelne  Farbstoffniederschläge  in  den  Zellen  zu  sehen, 
während  das  Protoplasma  vollständig  ungefärbt  ist. 

Auch  bei  der  Froschniere  bleiben  die  Glomeruli  vollständig 
weiss.  In  dieser  Beziehung  bildet  der  Indigo  zu  anderen  später  zu 
erwähnenden  Farbstoffen  einen  Gegensatz. 

Was  die  Zeit  anlangt,  so  dürfte  die  Ausscheidung  von  Indigo, 
wie  auch  anderwärts  schon  häufig  hervorgehoben  wurde,  beim 
Warmblüter  etwa  eine  halbe  Stunde  nach  der  Injektion  ihren  Höhe- 
punkt erreicht  haben,  während  bei  Kaltblütern  eine  viel  längere 
Zeit  verstreicht,  nämlich  etwa  10 — ^24  Stunden. 

Zu  allen  bisher  erwähnten  Versuchen  wurde  indigschwefelsaures 
Natron  verwendet,  welches  aus  der  königl.  Hof-  und  Feldapotheke 
in  Breslau  (früher  Maschke)  bezogen  war,  der  Firma,  die  auch 
Heidenhain  den  Indigo  lieferte. 

Im  höchsten  Masse  überraschten  mich  die  Ergebnisse,  als  ich 
statt  dem  Maschke 'sehen  indigschwefelsauren  Natron  solches 
aus  der  Fabrik  von  Merck  verwendete. 

Bei  den  Fröschen,  denen  1  ccm  der  gesättigten  Lösung  von 
Merck^schem  Indigo  in  die  Bauchvene  injiziert  wurde,  waren  die 
Nieren  fast  gar  nicht  gefärbt,  und  am  Harn  war  nur  eine  schwach 
rötlichblaue  Färbung  wahrzunehmen. 

Auch  der  Farbenton  der  gesättigten  Indigolösung  war  ein  anderer 
als  bei  dem  Präparat  von  Maschke,  indem  in  dünner  Schicht  die 

E.  Pflflger,  ArcbiT  fbr  Physiologie.    Bd.  111.  16 
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Lösung  stets  rötlich  aussah,  was  bei  dem  Mas ch keuschen  Präparat 
nicht  der  Fall  war.  Dieser  Unterschied  in  der  Farbe  liess  sich  am 
besten  beobachten,  wenn  man  die  beiden  Lösungen  in  zwei  Keil- 
gläser füllte,  wobei  auch  das  Absorptionsspektrum  ziemlich  grosse 
Verschiedenheit  zeigte. 

Auf  eine  diesbezügliche  Anfrage  teilte  Herr  Merck  mit,  dass 
sein  indigschwefelsaures  Natron  ein  synthetisch  hergestelltes  Präparat, 
das  von  mir  benutzte  dagegen  offenbar  aus  Pflanzenindigo  gewonnen 
sei.  Er  übersandte  mir  deshalb  in  liebenswürdigster  Weise  zur 
Prüfung  eine  Probe  von  indigschwefelsaurem  Natron,  welches  eben- 
falls aus  Pflanzenindigo  hergestellt  wurde. 

Schon  die  Lösung  dieses  Präparates  zeichnete  sich  von  der 
früheren  dadurch  aus,  dass  ihr  der  rötliche  Farbenton  fehlte.  Sie 
glich  also  in  dieser  Beziehung  vollkommen  der  Lösung  des  Masch keu- 
schen Indigo.  Ich  stellte  nun  einige  Parallelversuche  mit  dem 
künstlichen  und  natürlichen  Farbstoff  von  Merck  an  Fröschen  an. 
Dabei  ergab  sich,  dass  der  Harn  des  Frosches,  der  das  synthetisch 
hergestellte  Präparat  erhalten  hatte,  verhältnismässig  schwach  und 
mehr  rot  als  blau  gefärbt  war.  Der  Harn  des  anderen  Frosches 
dagegen,  dem  gleichzeitig  die  gleiche  Menge  des  Pflanzenfarbstoffes 
einverleibt  worden  war,  war  intensiv  blau  gefärbt. 

Die  Galle  schien  bei  Anwendung  von  künstlichem  Indigo  stärker 
gefärbt  zu  sein. 

Leider  konnte  ich  nur  wenige  solche  Versuche  anstellen,  da  die 
vorliegende  Arbeit  schon  abgeschlossen  war,  als  das  Pflanzenpräparat 
von  Merck  eintraf.  Immerhin  scheint  mir  durch  die  mitgeteilten 
Beobachtungen  erwiesen,  dass  die  physiologische  Wirkung  des  Pflanzen- 
indigo und  des  synthetischen  durchaus  nicht  die  gleiche  ist 

Wie  mir  Herr  Prof.  v.  Grützner  mitteilte,  hatte  auch  Heiden- 
hain einmal  von  seinen  früheren  ganz  abweichende  Ergebnisse,  als 
er  ein  anderes  Indigopräparat  verwendete,  welches  sich  ebenfalls 
durch  einen  rötlichen  Schimmer  auszeichnete. 

Karminansscheidnng. 

Auch  die  Beobachtungen,  die  ich  hinsichtlich  der  Ausscheidung 
von  Natronkarmin  durch  die  Nieren  machte,  wichen  von  denen 
früherer  Forscher  insofern  nicht  ab,  als  stets  als  auffallendste  Er- 
scheinung die  Färbung  der  Glomeruli  hervortrat. 
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Während  V.  Wittich*),  Nussbaum"),  Heidenhaiu*)  und 
GrQtzner^)  annehmen,  dass  das  Karmin  durch  die  Glomeruli  hin- 
durchtritt, gelangt  Adolf  Schmidt')  zu  dem  Ergebnis,  dass  auch  der 
Karminfarbstoff  in  der  gleichen  Weise  sezerniert  wird  wie  der  Indigo. 

Bei  Warmblütern  verfuhr  ich  zunächst  genau  nach  der  Angabe  von 
V.  Sobieranski*),  indem  ich  zur  Injektion  ins  Blut  eine  0,1  ^/oige 
Lösung  von  Natronkarmin  verwendete.  Ich  sah  indessen  bald,  dass 
diese  Lösung  offenbar  zu  schwach  war,  da  ich  in  den  Nieren- 
epithelien  keine  Färbung  wahrnehmen  konnte.  Woher  es  kommt, 
dass  die  Lösung,  die  für  die  Sobieranski^ sehen  Versuche  aus- 
reichte, für  die  meinigen  nicht  genügte,  vermag  ich  augenblicklich 
Dicht  zu  sagen.  Zu  meinen  Versuchen  verwendete  ich  stets  das 
Präparat  Natronkarmin  aus  der  Kgl.  Hof-  und  Feldapotheke  in 
Breslau.  Ammoniakkarmin  wurde,  wie  in  allen  neueren  Unter- 
suchungen, vermieden,  weil  überschüssiges  Ammoniak  leicht  zu 
schweren  Vergiftungserscheinungen  führen  kann. 

Bei  dem  ersten  Versuch,  den  ich  so  anstellte,  tötete  ich  das 
Tier,  ein  kleineres  halbwüchsiges  Kaninchen,  schon  fünf  Minuten 
nach  der  langsamen,  etwa  zehn  Minuten  dauernden  Injektion  von 
30  ccm  Natronkarminlösung  ins  Blut. 

Die  Galle  war  grün ;  die  Harnblase  war  mit  rötlicher  Flüssigkeit 
gefüllt.  Die  Niere  hatte  ein  schwach  rötliches  Aussehen.  Bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung  zeigte  sich,  dass  die  Glomeruli  schwach 
rötlich,  diffus  gefärbt  waren,  keine  Hanikanälchen  dagegen  auch  nur 
eine  Spur  von  Farbstoff  erkennen  Hessen  (vgl.  Fig.  5) ').  Dieser  Befund 
schien  mir  deshalb  wichtig,  weil  er  zeigt,  dass  im  Harn  offenbar  der 


1)  V.  Wittich,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Nieren.  Arch.  f.  mikroskop. 
ADat  Bd.  11  S.  75.    1875. 

2)M.  Nussbaum,  Fortgesetzte  Untersachungen  über  die  Fanktion  der 
Niere.    Pfl&ger'a  Arch.  Bd.  17  S.  580  (584).    1878. 

8)  R.  Heidenhain,  Physiologie  der  Absondeningsvorgänge.  Hermann's 
Handbuch  der  Physiol.  Bd.  5  (1)  S.  850.    Leipzig  1888. 

4)P.  Grützner,  Zar  Physiologie  der  Harcsekretion.  Pflüge r's  Arch. 
Bd.  24  S.  441  (459>    1881. 

5)  A.  Schmidt,  Zur  Physiologie  der  Niere.  Über  den  Ort  und  Vorgang 
der  Karminabscheidung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  48  S.  84.    1891. 

6)  W.  V.  Sobieranski,  Über  die  Nierenfunktion  und  die  Wirkungsweise 
der  Diuretica.    Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  85  S.  144  (157)   1895. 

7)  Leider  lässt  die  Reproduktion  das,  worauf  es  ankommt,  nur  sehr  wenig 
erkennen. 
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rote  Farbstoff  auftreten  kann,  ohne  dass  eine  Färbung  der  Epitbelien 
stattfindet,  eine  Tatsache,  aus  der  entnommen  werden  dürfte,  dass 
Karmin  auch  durch  die  Glomeruli  hindurch  austreten  kann. 

Um  eine  deutlicher  nachweisbare  FarbstofFmenge  in  die  Niere 
zu  bekommen,  griff  ich  zu  einer  1  ^/oigen  Natronkarminlösung. 

Dieser  Versuch  sei  hier  im  Protokoll  wiedergegeben. 

Yersuch  Tom  28.  Noyember  1905« 

Grösseres,  weisses  Kaninchen,  männlich,  sehr  fett 

In  die  Jugularvene  wurden  unter  geringem  Druck  sehr  langsam  40  ccm  einer 
1  ^/o igen  Natronkarminlösung  injiziert.  Die  Injektion  dauerte  von  4^  bis  4^15 '. 
Das  Tier  wurde  getötet  um  5i^,  die  Niere  herausgenommen  und  dünne  Schnitte 
davon  in  mit  Essigsäure  angesäuerten  Alkohol  gelegt.  Der  Inhalt  der  Harnblase 
war  dunkelrot  gefärbt;  die  Galle  grün.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab, 
dass  die  Glomeruli  auffallend  gerötet  waren.  Namentlich  die  Kerne  waren  stark 
gefärbt;  ausserdem  war  das  interstitielle  Gewebe  intensiv  rot;  die  Epithelien 
der  Hamkanälchen  hatten  ein  schwach  rotes  Aussehen.  In  einigen  wenigen 
Epithelzellen  waren  feine  Farbstoffpartikelchen  nachweisbar.  Geringe  rote  Massen 
fanden  sich  im  Lumen  einiger  Pyramidenkanälchen. 

Auch  mit  Fröschen  stellte  ich  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen 
an.  Diesen  wurde  0,5—1  ccm  einer  halbgesättigten  (d.  h.  einer  ge- 
sättigten und  auf  das  Doppelte  verdünnten)  wässerigen  Lösung  von 
Natronkarmin  in  die  Bauchvene  injiziert. 

Nach  mehreren  Stunden  wurden  die  Frösche  getötet  und  die 
Niere  möglichst  rasch  in  Alkohol  geworfen,  der  mit  Essigsäure  an- 
gesäuert war. 

An  diesen  Nieren  Hess  sich  bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung beobachten,  dass  die  Epithelien  der  Hamkanälchen  deutliche 
Farbstoffeinschlüsse  aufwiesen.  Hier  bei  den  Fröschen,  wo  auch 
der  Indigo  das  gesamte  Protoplasma  der  Zellen  nicht  färbt,  wie  bei 
Säugetieren,  war  der  Unterschied  in  dem  Aussehen  der  Karmin-  und 
der  Indigoniere,  abgesehen  von  der  Färbe,  gar  nicht  gross.  Der 
einzige  Unterschied  gegenüber  der  Indigoniere  bestand  darin,  dass 
nach  Karmininjektion  die  Glomeruli  intensiv  rot  gefärbt  waren.  In 
dem  Kapselraum  Hess  sich  bei  meinen  Versuchen  nie  Farbstoff  nach- 
weisen. 

Die  schönsten  Bilder  dieser  Art  wurden  erhalten,  wenn  der 
Frosch  etwa  16  Stunden  nach  erfolgter  Injektion  getötet  wurde 
(vgl.  Fig.  6).    In  dieser  Zeit  war  offenbar  die  Exkretion  in  vollem 
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Gange,  wie  aus  den  überaus  deutlichen  Farbeinlagerungen  in  den 
£pithelzellen  sowie  aus  dem  Umstände  hervorgeht,  dass  der  Inhalt 
der  Harnblase  dunkelrot  gefärbt  war. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  den  Fröschen  Karmin  in  Sub- 
stanz in  den  RQckenlymphsack  gebracht.  In  diesem  Falle  dauerte  es 
etwa  40  Stunden,  bis  eine  deutliche  Exkretion  durch  die  Nieren 
-«rahrzunehmen  war  (siehe  Fig.  7). 

Hinsichtlich  der  FarbstofFeinlagerungen  in  den  Eplthelien  machte 
es  keinen  Unterschied,  ob  die  Frösche  die  Karminlösung  ins  Blut 
gespritzt  erhielten,  oder  ob  der  Farbstoff  in  den  Rückenlymphsack 
gebracht  wurde.  Doch  trat  in  letzterem  Fall  die  Färbung  der 
-Olomeruli  bedeutend  zurück,  offenbar  deshalb,  weil  die  Farbstoff- 
lösung durch  das  allmähliche  Eindringen  in  die  Blutbahn  den  Kreis- 
lauf weniger  schädigte.  Erwähnt  sei  noch,  dass  in  allen  bisher 
beschriebenen  Versuchen  der  Harn  stets  rot  gefärbt  war,  die  Galle 
dagegen  grün,  d.  h.  keine  rote  Färbung  erkennen  liess. 

In  einem  früheren  Stadium,  also  vielleicht  3 — 4  Stunden  nach 
der  Injektion,  sind  die  Epithelien  der  Harnkanälchen  noch  sehr 
schwach  gefärbt,  die  Glomemli  und  die  Interstitien  dagegen  gesättigt 
rot.    Eine  solche  Niere  zeigt  Fig.  8. 

Wurde  ein  Frosch,  dem  eine  Karminlösung  intravenös  injiziert 
war,  schon  nach  1—2  Stunden  getötet,  dann  erwiesen  sich  zunächst 
die  Organe  alle  als  intensiv  rot  gefärbt.  Bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  zeigten  die  Nieren  insofern  ein  abweichendes  Verhalten 
gegenüber  den  bisher  beschriebenen  Versuchen,  als  die  Epithelien 
der  Harnkanälchen  keine  Farbeinlagerungen  aufwiesen.  Dagegen 
waren  sämtliche  Glomemli  stark  gerötet.  Ebenfalls  deutliche 
Färbung  zeigten  das  Bindegewebe  und  die  Gefässe.  Bei  diesem 
Versuch  war  also  der  Farbstoff  noch  nicht  in  die  Epithelien  gelangt, 
und  die  Niere  war  in  einer  Weise  gefärbt,  wie  zu  dieser  Zeit  alle 
anderen  Organe  des  Körpers.  Diesem  Frosche  wurden  durch  Ka- 
theterisieren  verschiedene  Harnproben  entleert,  die  schon  bald  nach 
der  Injection  ein  rötliches  Aussehen  hatten.  Diese  Färbung  kann 
nur  daher  rühren,  dass  ein  Teil  des  Karmins  schon  zu  einer  Zeit 
ausgeschieden  wurde,  in  der  noch  keine  Farbeinlagerungen  in  den 
Epithelien  vorhanden  waren.  Wir  sind  also  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  eine  gewisse  Menge  Farbstoff  durch  die  Glomerulus- 
wand  hindurchdrang.    Dies  ist  schon  deshalb  nicht  wunderbar,  weil 
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Karmin,  wie  Liebermann^)  gezeigt  hat,  ein  Eiweisskörper  ist, 
und  von  den  Eiweisskörpem,  welche  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
werden,  wissen  wir,  dass  sie  die  Glomeniluswand  durchdringen 
und  in  den  Kapselraum  gelangen,  eine  Analogie,  auf  die  auch 
V.  Sobieranski^)  aufmerksam  macht. 

Nun  hat  aber  Schmidt^)  die  Karminausscheidung  durch  die 
Epithelien,  wie  ich  glaube,  in  einwandsfreier  Weise  nachgewiesen, 
und  auch  meine  Versuche  an  Fröschen  und,  soweit  stärkere  Karmin- 
lösungen verwendet  wurden,  an  Kaninchen  führten  zu  denselben 
Ergebnissen. 

Es  gehen  also  bei  Karminausscheidungen  zwei  Exkretionsmodi 
nebeneinander  her:  1.  ein  pathologischer,  der  wahrscheinlich  durch 
eine  Schädigung  der  Glomeruli  bedingt  ist,  wie  bei  Injektion  eines 
jeden  das  Blut  schädigenden  Körpers,  und  2.  ein  physiologischer,  der 
durch  die  aktive  Tätigkeit  der  Epithelien  der  Tubuli  contorti 
zustande  kommt 

Da  aber,  solange  die  Epithelien  keine  Farbeinlagerungen  zeigten, 
sowohl  bei  Kalt-  wie  bei  Warmblütern  der  Harn  nur  eine  schwach 
rötliche  Farbe  hatte,  während  derselbe  später  oft  dunkelrot  gefärbt 
war,  so  muss  man  schliesseu;  dass  die  durch  die  Glomeruli  hindurch- 
tretende FarbstoiFmenge  gegenüber  der  durch  die  Epithelien  aus- 
geschiedenen doch  ziemlich  klein  ist 

Kongo. 

Als  Erklärung  für  die  Tatsache,  dass  durch  Indigo  im  Gegen- 
satz zu  Karmin  die  Glomertili  nicht  gefärbt  werden,  führt  v.  So- 
bieranski^)  unter  anderem  an,  dass  in  dem  Glomerulus  eine  leb- 
haftere Reduktion  erfolge  als  in  den  Epithelien  der  Tubuli  contorti, 
und  dass  dadurch  das  Indigoblau  reduziert  werde  zu  Indigoweiss. 
Diese  Erklärung  hat  auf  den  ersten  Blick  etwas  Bestechendes,  nament- 
lich, wenn  man  bedenkt,  dass  sich  auch  in  den  Leberzellen  niemals 
der  Indigofarbstoff  nachweisen  lässt,  eine  Erscheinung,  die  gewöhn- 
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3)  A.  Schmidt,  Zur  Physiologie  der  Niere.     Über  den  Ort  und  Vorgang 
der  Karminabscheidung.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  48  S.  34.    1891. 
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lieh  dadurch   erklärt   wird^),   dass   in   den  Leberzellen   der  blaue 
lodigo&rbstbff  durch  Reduktion  farblos  wird. 

Deshalb  schien  es  mir  von  Wichtigkeit,  noch  einen  weiteren 
Farbstoff  zu  untersuchen,  der  nicht  so  leicht  durch  Reduktion  ent- 
färbt wird  wie  Indigo.  Ich  wählte  zu  diesem  Zweck  Eongorot 
Diese  Substanz  hat  den  Vorteil,  dass  sie  durch  Spuren  von  Säuren 
vollständig  ausgefällt  wird.  Gewisses  Bedenken  dürfte  vielleicht  der 
Umstand  einflössen,  dass  dieser  Stoff  Sulfogruppen  enthält,  die  für 
das  Versuchstier  nicht  gleichgültig  sein  können.  Doch  schien,  soweit 
meine  Erfahrungen  reichen,  der  Farbstoff  nicht  sehr  giftig  zu  wirken, 
wenigstens  ertrugen  die  Tiere  die  Injektion  recht  gut. 

Von  der  geringen  Reduzierbarkeit  des  Kongorotes  gegenüber 
Indigo  kann  man  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch  überzeugen: 

Man  füge  in  einem  Reagenzglas  zu  einer  Portion  alkalischer 
Traubenzuckerlösung  ein  wenig  Indigolösung,  zu  einer  anderen 
Probe  der  Zuckerlösung  so  viel  Kongorotlösung,  bis  etwa  der  gleiche 
Sättigungsgrat  in  Rot  erreicht  ist,  und  erhitze  nun  beide  Reagenz- 
gläser. Es  dauert  nicht  lange ,  bis  die  blaue  Farbe  immer  mehr 
abblasst  und  allmählich  in  gelb  übergeht,  während  die  rote  Flüssig- 
keit im  anderen  Glase  auch  bei  viel  längerem  Erhitzen  ihre  Farbe 
behält. 

Auch  mit  diesem  Farbstoff  wurden  Versuche  an  Kaninchen  und 
Fröschen  angestellt. 

Den  Fröschen  wurde  zunächst  eine  konzentrierte  Lösung  der 
Substanz  in  die  Bauchvene  injiziert.  1  ccm  genügte  vollkommen. 
Bald  nach  der  Injektion  zeigten  die  Tiere  eine  rote  Färbung  der 
Haut,  die  sich  am  meisten  an  den  weniger  pigmentierten  ventralen 
Teilen  bemerkbar  machte. 

Sollte  der  Versuch  abgebrochen  werden,  so  wurde  der  Frosch 
getötet,  die  Nieren  möglichst  rasch  entfernt  und  in  Alkohol  geworfen, 
der  durch  Zusatz  von  Salzsäure  stark  angesäuert  war. 

Man  konnte  sich  dabei  leicht  überzeugen,  dass  die  zuerst  rote 
Niere  beinahe  augenblicklich  blau  wurde.  Als  zweckmässig  erwies 
es  sich,  die  Niere  vor  dem  Einwerfen  in  den  Salzsäurealkohol  auf 
eine  Korkplatte  aufzuspannen.  So  dringt  die  Säure  rascher  ein, 
wodurch  Diffusionen  vermieden  werden. 


1)  Vgl.  K.  Bürker,  Studien  ttber  die  Leber.     Pflüger's  Arch.  Bd.  83 
S.  241  (337).    1901. 
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Bei  der  mikroskopischen  UntersuchuDg  ergab  sich  eine  gewisse 
Zeit  nach  der  Injektion  eine  deutliche  Farbstoifablagerung  in  den 
Epithelzellen  der  Hamkanälchen,  ganz  ähnlich  wie  bei  Indigo  und 
Karmin.  Es  dauerte  aber  entschieden  länger,  bis  man  dieses  Bild 
bekam  als  beim  Indigo. 

Etwa  eine  Stunde  nach  der  Injektion  des  Farbstoffes  waren  die 
mit  Säure  behandelten  Nieren  zwar  intensiv  blau,  aber  gerade  die 
spezifischen  Bestandteile  die  Hamkanälchen,  enthielten  gar  keinen 
Farbstoff,  während  das  interstitielle  Bindegewebe  stark  gefärbt  war. 
Auffallend  stark  waren  die  Glomeruli  gefärbt;  der  Eapselraum  war 
indessen  frei  von  Farbstoff  (Fig.  9). 

Nach  6  Stunden  fing  die  Ausscheidung  offenbar  gerade  an,  was 
ßich  dadurch  zu  erkennen  gab,  dass  jetzt  einzelne  Hamkanälchen 
in  ihren  Epithelzellen  Farbstoffeinlagemngen  aufwiesen  (Fig.  10). 

Wurde  aber  der  Frosch  erst  60  Stunden  nach  Einverleibung 
der  Substanz  getötet,  dann  war  das  Bild  folgendes:  Die  Epithel- 
zellen der  Hamkanälchen  waren  dicht  mit  Farbstoffniederschlägen 
vollgestopft,  ähnlich  wie  bei  Indigo  und  Karmin,  und  zwar  hatte  jetzt 
eine  sehr  grosse  Zahl  Hamkanälchen  dieses  Aussehen.  Gegenüber 
dieser  ausgesprochenen  Einlagemng  trat  die  Färbung  des  interstitiellen 
Gewebes  zurück.  Nach  einiger  Zeit  war  der  Farbstoff  stets  in  der 
Galle  nachweisbar. 

Im  folgenden  seien  drei  Versuche  mit  Kongorot  wiedergegeben. 

Tersuch  rem  1«  Angnst  1905« 

Einer  grossen  männlichen  Rana  temp.  wurde  um  9^  15'  etwas  über  1  ccm 
einer  wässerigen  Lösung  von  Kongorot  in  die  Bauchvene  injiziert.  Um  9^  40' 
wurde  das  Tier  getötet.  Alle  Organe  wie  Muskulatur,  Darm,  Nieren  usw.  waren 
rot  gefärbt  Galle  und  Harn  war  nicht  rot  Die  Organe  wurden  eingelegt  in 
Salzsäurealkohol.  Die  Niere  hatte  intensiv  blaugefärbte  Glomeruli.  Die  Ham- 
kanälchen waren  von  blauen  Zylindern  umgeben,  die  jedoch  dickere  Wandungen 
hatten  als  bei  Ferrocyannatrium.  Im  Lumen  der  Hamkanälchen  war  kein  Farb- 
stoff wahrzunehmen.  £s  war  also  noch  aller  Farbstoff  in  den  Gelassen  und  in 
dem  interstitiellen  Gewebe  enthalten. 

TerguGh  yom  10.  Aagnst  1906« 

•  Einer  mittelgrossen  männlichen  Rana  temp.  wurden  um  10 1>  30'  gegen 
1  ccm  Eongorotlösung  in  die  Bauchvene  injiziert.  Um  5^,  also  nach  6V8  Stunden, 
wurde  der  Frosch  getötet.  Die  Organe  waren  intensiv  rot  gefärbt  Galle  und 
Ham  waren  rot.  Die  Niere  wird  in  Salzsäurealkohol  gebracht  und  mikroskopisch 
untersucht  Einzelne  Hamkanälchen  zeigen  in  der  Epithelschicht  zahlreiche 
sehr  kleine  Farbstoffeinlagerungen.  Im  interstitiellen  Bindegewebe  ist  die  Färb- 
Ftoffeinlagerung  zurückgetreten. 
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Yenncli  Tom  !!•  August  1905* 

Einer  mittelgrossen  weiblichen  Rana  temp.  wurde  1  ccm  Kongorotlösung  in 
die  Banchvene  injiziert  um  9^  45'.  Das  Tier  wurde  getötet  am  14.  August  8^^ 
morgens,  also  nach  70  Stunden.  Die  Organe  waren  rot,  aber  nicht  so  aus- 
gesprochen wie  in  den  beiden  letzten  Versuchen.  Die  Galle  hatte  eine  rotbraune 
Farbe,  die  sich  auf  Zusatz  von  Salzsäure  in  eine  blaue  verwandelte. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  folgendes.  Die  Färbung  des 
interstitiellen  Gewebes  ist  gewichen;  auch  die  Glomeruli  sind  meistenteils  entfärbt, 
dagegen  zeigen  jetzt  fast  alle  Epithelzellen  der  Hamkanälchen  körnige  Farbstoff- 
eiulagerungen. 

Wenn  in  dem  ersten  der  erwähnten  Versuche  die  Hamkanälchen 
ge  Wissermassen  in  einem  blauen  Maschen  werk  stecken,  so  ist  dieses 
nicht  als  Niederschlagsmembran  aufzufassen,  wie  bei  den  Versuchen 
mit  Ferrocyannatrium.  Würde  es  sich  hier  um  ein  Kunstprodukt 
bandeln  y  wie  bei  der  Ferrocyannatriumniere,  dann  müsste  bei  den 
späteren  Stadien  das  Bild  der  Niere  das  gleiche  bleiben. 

Es  ist  übrigens  auch  in  den  Anfangsstadien  der  Karmin-  und 
Indigoi&rbung  das  Gleiche  zu  beobachten. 

Die  Färbung  der  Froschniere  durch  Kongo,  Karmin  und  Indigo 
lässt  sich  in  zwei  Stadien  zerlegen.  Im  ersten  Stadium  ist  der  Farb- 
stoff in  der  Niere  enthalten  wie  in  den  sämtlichen  Organen  des 
Körpers,  d.  h.  in  den  Blutgefässen  und  somit  auch  in  den  Gefäss- 
schlingen  der  Malpigh loschen  Körperchen,  den  Lymphspalten  und 
in  dem  interstitiellen  Bindegewebe,  also  ausser  den  Glomerulis  in 
allen  nicht  spezifischen  Teilen  der  Niere,  während  die  Tubuli  frei 
-von  Farbstoff  sind. 

Im  zweiten  Stadium,  dem  Stadium  der  aktiven  Sekretion  der 
Nierenepithelien,  findet  sich  der  Farbstoff  in  den  Epithelzellen. 

Nimmt  man  hinzu,  dass  eine  Färbung  des  Harnes  bei  Kongo 
erst  beobachtet  wurde,  wenn  auch  die  Epithelien  Farbeinlagerungen 
zeigten,  dann  ist  wohl  der  Schluss  berechtigt,  dass  dieser  Farbstoff 
nur  durch  die  Epithelien  ausgeschieden  wird,  oder  dass  durch  die 
Glomeruli  höchstens  Spuren  von  Kongo  hindurchtreten. 

Der  Umstand,  dass  es  beim  Frosch  so  lange  dauert,  bis  die 
Epithelien  Farbstoff  enthalten,  während  die  Glomeruli  sich  sofort 
nach  der  Einspritzung  färben,  ermöglicht  es,  wie  gezeigt  wurde, 
durch  Untersuchung  des  Harnes  in  den  zwei  verschiedenen  Stadien 
der  Nierenfärbung  zu  entscheiden,  ob  in  dem  gegebenen  Fall  der 
Farbstoff  durch  die  Glomeruli  oder  durch  die  Epithelien  ausge- 
schieden wird. 
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Eine  genauere  Untersuchung  mit  dieser  Methode,  unter  welchen 
Bedingungen  verschiedene  Farbstoffe  durch  die  Glomeruli  ausge- 
schieden werden,  behalte  ich  mir  vor,  da  ich  bisher  die  Färbung 
des  Harnes  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Sekretion  keiner 
systematischen  Untersuchung  unterworfen  habe.  Ich  bin  überzeugt, 
dass  man  auf  diese  Weise  ganz  bestimmte  Anhaltspunkte  vielleicht 
auch  fQr  andere  Substanzen  wird  bekommen  können,  da  hierbei 
namentlich  eine  so  eingreifende  Operation  wie  bei  den  Versuchen 
von  Nussbaum^)  und  Gur witsch^)  entbehrlich  ist. 

Die  analogen  Versuche  stellte  ich  auch  an  Kaninchen  an.  Das 
Tier  erhielt  eine  gewisse  Menge  Eongorotlösung  intravenös  einver- 
leibt und  wurde  nach  einiger  Zeit  getötet.  Die  Niere  wurde  hierauf 
von  der  Arterie  aus  mit  Alkohol,  dem  Salzsäure  zugesetzt  war, 
durchspült.  Das  mikroskopische  Bild  erinnerte  an  die  Präparate 
bei  Indigoausscheidung  namentlich  auch  dadurch,  dass  die  Epithel- 
zellen im  ganzen  blau  gefärbt  waren.  Die  Glomeruli  waren  aber 
auch  hier  intensiv  gefärbt.    Einen  solchen  Schnitt  zeigt  Fig.  U. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse  für  die  Ausscheidung  der 
verschiedenen  untersuchten  Substanzen. 

Bei  der  Exkretion  der  einzelnen  Stoffe  ergibt  sich  zunächst 
eine  verschiedene  Zeitdauer,  nach  welcher  die  Ausscheidung  beginnt 
und  wieder  aufhört. 

Die  erste  Substanz,  die  im  Harn  wieder  erscheint,  ist  das  Ferro- 
cyannatrium;  wird  dieses  Salz  einem  Kaninchen  ins  Blut  injiziert, 
dann  tritt  es  sofort  im  Harn  auf.  Schon  nach  einer  Stunde  hat  die 
Exkretion  ihr  Ende  erreicht. 

Annähernd  das  Gleiche  ist  bei  den  Fröschen  zu  beobachten, 
sogar  auch  dann,  wenn  die  Salzlösung  nicht  direkt  ins  Blut  injiziert 
wird,  sondern  in  den  Rückenlymphsack,  wobei  die  Lösung  doch  erst 
von  dort  aus  resorbiert  werden  muss. 

Langsamer  geht  die  Ausscheidung  des  Indigo  vor  sich.  Bei  Warm- 
blütern war  der  Höhepunkt  der  Ausscheidung  erreicht,  etwa  nach 
einer  halben  Stunde,  bei  Fröschen  dagegen  erst  nach  10 — 24  Stunden. 

Ungefähr  ähnlich  verhielt  sich,  was  die  Zeitdauer  anlangt,  die 
Karminausscheidung. 


1)M.  Nu8sbaum,  Fortgesetzte  UntersuchungeD  über  die  Funktion  der 
Niere.    Pflüger's  Archiv  Bd.  17  S.  580.    1878. 

2)  A.  Gur witsch,  Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierentätigkeit. 
Pflüger' 8  Arch.  Bd.  91  S.  71.    1902. 
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Länger  brauchte  Kongorot.  Für  diesen  Farbstoff  dauerte  es  bei 
Fröschen,  wo  die  Unterschiede  immer  grösser  waren,  ungefähr 
60  Stunden,  bis  die  Ausscheidung  ihren  Höhepunkt  erreicht  hatte. 

Weiter  sehen  wir,  dass,  während  bei  Indigo,  wie  namentlich 
Grützner  hervorhob,  nur  in  ganz  bestimmten  Fällen  die  Glomeruli 
gefärbt  werden,  dies  bei  Karmin  und  Kongo  als  Regel  aufzufassen  ist. 

Bei  Ferrocyannatrium  sind  die  Glomeruli  in  der  Regel  nicht 
gefärbt 

Bemerkenswert  ist  femer  noch,  dass  Indigo  und  Kongo,  wie  in 
den  Harn,  auch  in  die  Galle  hindurchtreten,  während  Ferrocyan- 
natrium und  Karmin  nie  mit  Sicherheit  in  der  Galle  nachgewiesen 
werden  konnten. 

Was  den  Modus  der  Exkretion  anlangt,  so  Hess  sich  für  das 
Ferrocyannatrium  nichts  Bestimmtes  aussagen.  Für  die  untersuchten 
Farbstoffe  gelangten  wir  indessen  zu  der  Überzeugung,  dass  sie  durch 
die  Epithelien  der  gewundenen  Harnkanälchen  ausgeschieden  werden. 
Dabei  muss  aber  der  Zusatz  gemacht  werden,  dass  Karmin  teil- 
weise —  wenn  auch  vielleicht  zum  kleineren  Teil  —  durch  die 
Glomeruluswand  hindurchtritt. 

Resorption  durch  die  Nieren.* 

Ribbert^)  stellte  Resorptionsversuche  in  der  Weise  an,  dass 
er  das  Nierenbecken  mit  einer  Lösung  von  Ferrocyankalium  füllte 
und  hierauf  den  Ureter  abband. 

Wenn  er  dann  die  Niere  mit  Eisenchloridlösuug  durchspülte,  so 
fand  er  stets  die  Harnkanälchen  leer.  In  dem  Bindegewebe  des 
Markes  traten  „schmale  verzweigte  und  anastomosierende  Gänge 
hervor,  die  auf  Querschnitten  als  rundliche  Figuren  wiedergefunden 
wurden.  Ausserdem  waren  sehr  viele  Harnkanälchen  und  zwar  vor- 
wiegend die  H  e  n  1  e '  sehen  Schleifen  umscheidet  von  einem  schmalen 
blauen  Saume,  der  sich  gegen  das  Bindegewebe  mehr  diffus  verlor". 

Aus  diesem  Befund  schliesst  Ribbert,  dass  das  Salz  aus  den 
Harnkanälchen  resorbiert  wurde  und  nun  in  den  umgebenden  Lymph- 
spalten sich  befindet. 

Dieser  Schluss  ist  nach  meinen  Erfahrungen  mit  Ferrocyannatrium 
hinfällig,  da  Ribbert  offenbar  die  gleichen  Bilder  sah  wie  ich. 
Allerdings  macht  Ribbert  auch  die  Angabe,  dass  nach  der  Operation 


1)  H.  Ribbert,  Über  Resorption  von  Wasser  in  der  Marksubstanz  der 
Niere-    Virchow's  Archiv  Bd.  93,  9.  Folge  Bd.  3  S.  169  (174).    1883. 
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sich  das  Salz  in  dem  Harne  wiederfindet.  Das  im  Harn  auftretende 
Blatlaugensalz  kann,  da  der  Ureter,  welcher  die  Salzlösung  enthielt, 
abgebunden  war,  nur  von  der  anderen  Niere  sezemiert  sein  und 
muss  also  vorher  von  der  injizierten  Niere  aus  resorbiert  worden  sein. 

Da  die  Lokalisation  des  Indigo  in  der  Niere  wenigstens  fQr  die 
Exkretion  typischere  und  sicher  durch  Difiusionserscheinungen  weniger 
beeinflusste  Bilder  liefert,  stellte  ich  analoge  Versuche  wie  Ribbert 
mit  Indigolösung  an.  Ich  verfuhr  genau  in  derselben  Weise  wie 
dieser.  Zu  allen  Versuchen  wurden  Kaninchen  verwendet.  Diese 
Tiere  eignen  sich  ausserordentlich  gut  dazu,  da  die  Ureteren  — 
offenbar  infolge  schwacher  Muskulatur  —  sehr  nachgiebig  sind,  wo- 
durch das  Einführen  von  Kanülen  sehr  erleichtert  wird. 

Ganz  anders  ist  dies  bei  der  Katze,  wo  die  Ringmuskulatur  des 
Ureters  sich  so  zusammenzieht,  dass  der  ganze  Ureter  einem  äusserst 
dünnen  soliden  Strange  gleicht,  wodurch  es  oft  geradezu  unmöglich 
wird,  in  das  Lumen  zu  gelangen. 

In  den  linken  Ureter  eines  halbwüchsigen  Kaninchens  wurde 
«ine  Kanüle  eingebunden  und  bis  gegen  das  Nierenbecken  vor- 
geschoben; hierauf  wurde  das  Nierenbecken  aus  einem  etwa  30  cm 
über  der  Niere  gelegenen  Reservoir  mit  Indigolösung  gefüllt  Der 
Ureter  blähte  sich  dabei  auf  wie  eine  Wurst.  Nach  etwa  2  Minuten 
wurde  der  Ureter  abgebunden  und  das  Abdomen  zugenäht. 

Eine  Stunde  später  wurde  das  Tier  getötet  und  die  linke  Niere 
rasch  von  der  Arterie  aus  mit  absolutem  Alkohol  durchspült. 

Bei  Öffnung  des  Abdomens  zeigte  sich,  dass  die  Niere,  in  deren 
Becken  die  Indigolösung  gefüllt  war,  ein  bläuliches  Aussehen  hatte. 
Die  andere  (rechte  Niere)  hatte  die  gewöhnliche  Farbe.  Der  Harn 
war  farblos,  ebenso  die  Galle. 

Höchst  merkwürdige  Bilder  zeigte  die  mikroskopische  Unter- 
suchung. Auf  Tangentialschnitten  sah  man  deutlich  viele  Harn- 
kanälchen  mit  nadeiförmig  kristallisierten  Indigomassen  gefüllt  (Fig.  12). 
Man  hat  das  Bild  vor  sich,  wie  es  Henle^)  in  seinem  Handbuch 
der  Anatomie  wiedergibt.  Offenbar  war  bei  diesem  Versuch  von 
dem  Farbstoff  in  die  Höhe  gedrungen  durch  die  Pyramidenkanälchen 
und  Sammelröhren  in  die  Schaltstücke  und  vielleicht  in  die  Henle- 
schen  Schleifen  und  gewundeneu  Harnkanälchen. 


1)  J.  H  e  n  1  e ,  Handbuch  der  systematischen  Anatomie  Bd.  2  Fig.  232  S.  305. 
Braunschweig  1866.  Merkwürdigerweise  ist  diese  Abbildung  in  der  zweiten 
Auflage  des  Handbuches  weggeblieben. 
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Ob  die  mit  blauem  Farbstoff  gefüllten  Gebilde,  die  man  auf 
dem  Schnitt  sieht,  Tubuli  contorti  oder  Schaltstücke  sind,  wage  ich 
allerdings  nicht  zu  entscheiden,  doch  dürfte  der  ersteren  Annahme  sicher 
nichts  im  Wege  stehen.  Konnte  doch  auch  Ghrzonszczewsky^) 
vom  Ureter  aus  die  Harnkanälchen  bis  in  die  B  o  w  m  a  n '  sehen 
Kapseln  injizieren.  Auch  in  einzelnen  Sammelröhren  Hess  sich  teils 
kömiger,  teils  nadeiförmiger  Inhalt  nachweisen. 

Soviel  ist  sicher,  dass  man  keine  Bilder  bekommt,  wie  bei  der 
Exkretion  von  Indigo,  wobei  die  Epithelzellen  der  Harnkanälchen 
blau  gefärbt  sind. 

Einen  zweiten  Versuch  stellte  ich  so  an,  dass  ich  den  Ureter 
in  der  gleichen  Weise  füllte,  jetzt  aber  nicht  abband,  sondern  etwa 
eine  Stunde  lang  den  Druck  der  ganzen  Indigosäule  bei  einer 
Kiveauhöhe  von  40  cm  gegen  das  Nierenbecken  einwirken  liess. 
Bei  Behandlung  der  Niere  in  der  früheren  Weise  fand  ich  so  gut 
wie  keinen  Farbstoff  in  ihr. 

Ich  vermutete,  dass  der  auf  diese  Weise  bestehende  Druck 
nicht  gross  genug  sei,  um  die  Flüssigkeit  in  die  Kanälchen  zu 
treiben  und  wollte  deshalb  den  Druck  messen,  der  in  der  Niere  be- 
steht, wenn  dieselbe  etwa  eine  Stunde  lang  abgebunden  ist,  und 
der  während  der  einzelnen  Zeiten  der  Injektion  erreicht  wird. 

Zu  diesem  Zweck  diente  folgende  Versuchsanordnung. 


•.is...» 


Fig.  1. 


1)  N.  Ghrzonszczewsky,  Zar  Anatomie  der  Niere.   Virchow's  Arcbiy 
Bd.  81  S.  153  (174).    1864. 


232  Adolf  Basier: 

Die  in  den  Ureter  eingeführte  Kanüle  A  (Textiig.  1)  war  durch  einen 
dickwandigen  Gummischlauch  B  mit  einem  Hürthl ersehen  Mano- 
meter C  verbunden.  Dieses  war  mit  einer  sehr  feinen  Gummi- 
membran überzogen  und  gab  Druckschwankungen  von  1  mm  Hg 
deutlich  zu  erkennen.  Auf  der  anderen  Seite  stand  das  Manometer 
mit  einem  dünnwandigen  Gummischlauch  D  in  Verbindung,  der  an 
die  Ausflussöffnung  der  Glaskugel  E  angesetzt  war,  die  als  Reservoir 
diente  und  an  einem  Stativ  F  auf-  und  abwärts  verschoben  werden 
konnte.  Die  Spitze  des  Schreibhebels  des  Hürthle' sehen  Mano- 
meters Hess  sich  an  eine  in  der  Nähe  stehende  Trommel  G  anlegen, 
um  die  jeweilige  Höhe  des  Hebels  auf  der  berussten  Fläche  zu 
markieren.       * 

Zunächst  wurde  das  ganze  System  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  die 
beiden  Hähne  des  Hürthle^schen  Manometers  geschlossen  und, 
nachdem  die  Kanüle  in  den  Ureter  eingeführt  war,  die  Kugel  so 
hoch  gehoben,  bis  das  Niveau  der  Flüssigkeit  26  cm  über  der  Niere 
des  Versuchstieres  stand. 

Wurden  jetzt  beide  Hähne  des  Manometers  geöffnet,  dann  stieg 
der  Hebel  des  Manometers  auf  eii^e  gewisse  Höhe  und  zugleich  füllte 
sich  das  Nierenbecken  mit  der  blauen  Flüssigkeit.  Die  Höhe  des 
Schreibhebels  wurde  auf  der  Trommel  markiert.  Schloss  man  den 
an  dem  Manometer  befindlichen  Hahn,  der  der  Glaskugel  zunächst  lag, 
dann  sank  nach  kurzer  Zeit  der  Schreibhebel  und  blieb  dauernd  auf 
dem  niedrigeren  Druck  stehen.  Um  festzustellen,  welcher  Wassersäule 
der  jetzt  verzeichnete  Druck  entsprach,  war  es  nur  nötig,  den  bei  der 
Kugel  liegenden  Hahn  wieder  zu  öffnen  und  die  Kugel  so  lange  zu 
senken,  bis  der  Zeichenhebel  des  Manometers  gerade  wieder  die  frühere 
Stellung  hatte.  Dabei  ergab  sich,  dass  der  Druck,  auf  den  der  ur- 
sprüngliche Wasserdruck  von  26  cm  gesunken  war,  22  cm  betrug. 
Auch  nach  einer  Stunde  war  der  Druck  nicht  weiter  gestiegen. 

Dieser  in  dem  Nierenbecken  nach  Unterbindung  des  Ureters 
sich  von  selbst  einstellende  Druck  ist  also  offenbar  am  günstigsten 
für  die  Füllung  der  Harnkanälchen  mit  vom  Ureter  aus  eingebrachten 
Lösungen. 

Die  Blaufärbung  in  der  Niere  vollzieht  sich  nach  meinen  Er- 
fahrungen im  übrigen  schöner,  wenn  nach  Einverleibung  des  Farb- 
stoffs ins  Nierenbecken  das  Abdomen  durch  Naht  geschlossen  und 
die  Narkose  abgebrochen  wird,  als  wenn  während  der  ganzen  Zeit 
des  Versuches  das  Tier  mit  geöffnetem  Abdomen  in  Narkose  liegt. 
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Selbstverständlich  wird  dabei  die  Zirkulation  durch  Zerrungen  der 
Därme  und  durch  die  unvermeidliche  starke  Abkühlung  in  hohem 
Masse  geschädigt.  Auch  die  Narkose  als  solche  ist  für  die  Vor- 
i;änge  in  der  Niere  kein  gleichgültiger  Eingriff,  wie  in  allemeuester 
Zeit  die  Untersuchungen  von  Thompson*)  gezeigt  haben. 

Bei  allen  Versuchen  war,  nachdem  das  Tier  getötet,  die  zweite 
Niere  vollständig  farblos,  ein  Beweis  dafür,  dass  durch  diese  kein 
Indigo  ausgeschieden  wurde. 

Als  wichtigstes  Ergebnis  der  Untersuchung  mit  Indigo  betrachte 
ich  es,  dass  dabei  gezeigt  werden  konnte,  dass  innerhalb  einer 
Stunde  keine  Resorption  stattgefunden  hat,  obgleich  der  Indigo  sicher 
in  der  Niere  bis  zu  den  gleichen  Elementen  vorgedrungen  ist  wie 
die  anderen  Substanzen,  von  denen  später  noch  eingehender  die 
Rede  sein  soll.  Wäre  Indigo  von  der  Niere  aus  resorbiert  worden, 
dann  müsste  man  auch  Farbstoff  in  den  Epithelzellen  finden,  wodurch 
ein  Bild  zustande  käme,  ähnlich  dem,  wie  es  für  die  Ausscheidung 
von  Indigo  ja  allgemein  bekannt  ist.  Andrerseits  würde  der  auf- 
genommene FarbstofiF  durch  die  andere  Niere  wieder  ausgeschieden; 
also  auch  diese  müsste  blau  gefärbt  sein.  Dies  ist  aber  beides  nicht 
der  Fall. 

Damit  dürfte  auch  der  Beweis  erbracht  sein,  dass  die  bei  der 
Exkretion  von  Indigo  auftretende  Färbung  der  Tubuli  contorti  nicht  be- 
dingt ist  durch  Wiederaufsaugung  von  Indigo,  wie  v.  Sobieranski') 
anzunehmen  scheint^. 

Resorption  von  Ferrocyannatrinm. 

Eine  weitere  Versuchsreihe  «führte  ich  mit  Ferrocyannatrium 
aus.  Obgleich  ich  von  vornherein  den  mikroskopischen  Bildern, 
welche  ich  auf  diese  Weise  gewann,  wenig  Bedeutung  beilegte,  so 
interessierte  es  mich  doch,  über  die  Zeit  Aufschluss  zu  erhalten, 
innerhalb  welcher  das  Salz  resorbiert  resp.  wieder  sezerniert  wird. 

Um  ein  möglichst  anschauliches  Bild  der  Versuche  zu  liefern, 
^ill  ich  einen  derselben  im  Protokoll  wiedergeben. 


1)  W.  H. Thompson,  Preliminary  note  on  renal  activity  during  anaesthesia. 
British  medical  Journal,  march  25  th.  1905,  und  Effects  of  Chloroform  and  Ether 
on  renal  activity.    Journal  of  Physiology  vol.  32  p.  XXI.    1905. 

2)  W.  V.  Sobieranskl,  Über  die  Nierenfunktion  und  die  Wirkungsweise 
der  Diuretica.   Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak.  Bd.  35  S.  144  (149).    1895. 
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TergQCh  Tom  Mittwoch,  den  15.  Norember  1905, 

In  Athernarkose  wurde  einem  weiblichen  2,5  kg  schweren  Kaninchen  das 
Abdomen  eröffiiet  und  in  den  rechten  Ureter  eine  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung geMlte  KanDle  eingeführt.  Hierauf  wurde  um  S^  20'  in  den  linken 
Ureter  aus  einem  26  cm  über  der  Niere  befindlichen  Reservoir  Ferrocyan« 
natriumlösung  injiziert.  Die  Injektion  wurde  zwei  Minuten  lang  fortgesetzt,  also 
bis  8^^  22  ^  Hierauf  wurde  der  linke  Ureter  (der  Sicherheit  halber  doppelt) 
unterbunden  und  die  Kanüle  entfernt 

Die  Kanüle,  die  in  den  rechten  Ureter  eingebunden  war,  wurde  in  gewissen 
Zeitabschnitten  auf  Fliesspapierstreifen  gesetzt,  damit  auf  dem  Papier  sich  ein 
Tropfen  des  ausfliessenden  Harnes  ausbreitete.  Und  diese  feuchte  Stelle  wurde 
mit  einem  Tropfen  Eisenchloridlösung  auf  Anwesenheit  von  Ferrocyannatrium 
untersucht  So  Hess  sich  nachweisen,  dass  um  3^^  40'  das  Salz  in  der  aus- 
getretenen Harnmenge  noch  nicht  enthalten  war,  dass  aber  um  8  ^  45 '  der  Zusatz 
Yon  Eisenchlorid  zu  dem  mit  Harn  durchdrängten  Papier  schon  eine  deutliche 
Blaufärbung  hervorrief. 

Also  25  Minuten  nach  Einverleibung  war  in  dem  aus  der  Kanüle  tretenden 
Harn  der  anderen  Niere  das  Salz  nachweisbar. 

Es  ist  hierbei  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  die  in  den  Ureter  ein- 
gebundene Kanüle  8  cm  lang  war,  und  dass  das  Vorwärtsrücken  des  Harnes  um 
8  cm,  wie  sich  bei  dem  gleichen  Versuch  feststellen  Hess,  27  Minuten  brauchte. 
Doch  diffundiert  ein  Tropfen  einer  an  das  eine  Ende  der  Kanüle  gelangenden 
Ferrocyanoatriumlösung  so  rasch  hindurch,  dass  schon  nach  wenigen  Minuten 
auch  am  anderen  Ende  der  Kanüle  das  Eisensalz  nachweisbar  ist  41^  80'  wurde 
das  Tier  getötet  Aus  jeder  Niere  wurde  eine  dünne  Scheibe  geschnitten  und 
diese  in  absoluten  Alkohol  in  dem  Eisenchlorid  gelöst  war,  geworfen.  Beide 
Nieren  färbten  sich  beim  Einlegen  in  Eisenchlorid  blau.  Die  Leber  änderte  ihre 
Farbe  nicht. 

Der  mikroskopische  Befund  war  der  folgende: 

Die  Hamkanälchen  sind  von  blauen  Zylindern  in  der  bekannten  Weise  um- 
schlossen, während  die  Epithelien  so  gut  wie  frei  von  dem  Salze  sind.  In  einigen 
wenigen  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  finden  sich  Einlagerungen,  von  denen 
es  natürlich  schwer  zu  sa^en  ist,  ob  sich  das  Salz  schon  während  des  Lebens 
an  diesen  Stellen  befand,  oder  ob  es  sich  um  Kunstprodukte  handelt  Im  Lumen 
der  Henle' sehen  Schleifen  findet  sich  häufig  eine  grössere  Masse  von  Farbstoff, 
während  die  Tubuli  contorti  im  allgemeinen  leer  sind.  Die  Färbung  ist  nicht  in 
allen  Teilen  der  Niere  gleichmässig,  indem  häufig  neben  Kanälchen,  die  von 
einem  stark  blauen  Zylinder  umscheidet  sind,  sich  solche  befinden,  die  keine 
Spur  von  Färbung  aufweisen.  Wie  bei  der  Exkretion  wurden  auch  hier  die 
Pyramidenkanälchen  leer  gefunden,  wie  aus  Fig.  18,  die  einen  Querschnitt  durch 
die  Pyramide  darstellt,  zu  ersehen  ist 

Wie  man  sieht,  unterscheidet  sich  also  dieser  mikroskopische 
Befund  kaum  von  dem  bei  der  Exkretion  beobachteten.  Deshalb 
dürfte  das  dort  über  die  Entstehung  der  Bilder  Gesagte  auch  hier  gelten. 
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So  viel  ist  sicher,  dass  eine  Besorption  stattfindet;  sonst  könnte 
das  Salz  nicht  durch  die  andere  Niere  aus  dem  Organismus  entfernt 
werden.  Nun  steht  bei  diesen  Versuchen  die  Salzlösung  unter  einem 
viel  höheren  Druck  im  Nierenbecken  und  auch  in  den  Hamkanälchen, 
als  dies  unter  normalen  Verhältnissen  der  Fall  ist.  Aber  es  scheint 
immerhin  sehr  wahrscheinlich,  dass  das,  was  unter  abnormen  Be- 
dingungen in  grossem  Umfang  geschieht,  auch  unter  dem  in  den 
Hamkanälcben  für  gewöhnlich  herrschenden  Drucke  —  wenn  auch 
in  geringerem  Grade  —  sich  ereignet 

Es  klingt  nun  auf  den  ersten  Blick  biefremdlich,  dass  ein  körper- 
fremdes Salz,  wie  das  Ferrocyannatrium,  von  der  Niere,  deren  Haupt- 
aufgabe es  doch  sein  dürfte,  dieses  Salz  aus  dem  Organismus  mög- 
lichst rasch  zu  entfernen,  wieder  resorbiert  werden  soll.  Dies  ist 
vielleicht  leichter  zu  verstehen,  wenn  man  auf  die  Verhältnisse 
zurückgreift,  wie  sie  beim  Kochsalz  liegen.  Für  dieses  normaler- 
weise im  Körper  vorkommende  Salz  gilt  —  wie  vielleicht  für  alle 
anorganischen  Salze  —  offenbar  das  für  das  Ferrocyannatrium  Ge- 
sagte. Sprechen  doch  alle  bisher  angestellten  Stauungsversuche  für 
eine  Wiederaufsaugung  des  Kochsalzes. 

Nehmen  wir  nun,  vne  ich  glaube,  im  Einverständnis  mit  allen 
gegenwärtig  bestehenden  Theorien  über  die  Nierensekretion  an,  dass 
in  dem  Glomerulussekret  das  Kochsalz  enthalten  ist,  in  der  gleichen 
Konzentration,  wie  es  sich  im  Blutplasma  findet,  (also  etwa  0,5  ^/o) 
und  dass  ein  Teil  des  Glomerulushames  wiederaufgesaugt  wird,  wofür 
ja  gewisse  Gründe  sprechen,  dann  wird  normalerweise  mit  dem 
Glomerulusharn  auch  ein  Teil  des  in  ihm  gelösten  Kochsalzes 
resorbiert,  im  Gegensatz  zu  den  anderen  spezifischen  Harn- 
bestandteilen. 

Ist  nun  aber  gewissen  Abschnitten  der  Niere  die  Fähigkeit  über- 
tragen, Kochsalz  zurückzuhalten,  so  erfüllen  diese  Abschnitte  auch 
anderen  körperfremden  Salzen  gegenüber  diese  ihre  Aufgabe.  So 
wäre  eine  Erklärung  dafür  gegeben,  warum  auch  Salze  resorbiert 
werden,  welche  doch  möglichst  schnell  eliminiert  werden  sollen. 

Die  nächste  Frage  lautet  nun:  Wo  findet  die  Resorption  statt? 
Wenn  ich  bisher  von  der  Niere  gesprochen  habe,  die  resorbiert,  so 
musste  ich  darunter  immer  die  Niere  mit  dem  dazugehörigen  Becken 
verstehen,  denn  erst  unterhalb  des  Beckens  konnte  der  Ureter  ab- 
gebunden werden,  und  von  der  Unterbindungsstelle  ab  war  ja  der 
Ureter  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  gefüllt. 

E.  Pflager«  Archir  fQr  Physiologrie.    Bd.  112.  17 
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Es  erhebt  sich  also  die  Frage,  ob  die  Resorption  überhaupt  in 
der  Niere  selbst,  d.  h.  in  deu  Hamkanälchen,  stattgefiuidec  hat,  oder 
im  Nierenbecken.  Dass  im  Ureter  eine  Resorption  stattfinden  kann, 
bat  H  e  r  r  m  a  n  n  ^)  gezeigt,  und  wenn  seine  Versuche  sich  auch  hin- 
sichtlich der  Resorption  des  Harnstoffes  widersprechen,  so  dürften 
die  Ergebnisse  für  Kochsalz  doch  richtig  sein.  Denn  die  Versuche 
von  Cushny^),  womit  dieser  zu  zeigen  versucht,  dass  weder  im 
Ureter  noch  im  Nierenbecken  eine  Resorption  stattfindet,  scheinen 
mir  nicht  beweisend. 

Wenn  also  auch  an  der  Oberfläche  des  Nierenbeckens  eine 
Resorption  von  Salzen  angenommen  werden  muss,  so  ist  es  doch  im 
höchsten  Masse  wahrscheinlich,  dass  der  grössere  Teil  des  Salzes  in 
den  Harnkanälchen  resorbiert  wird.  Man  bedenke  nur,  wie  klein 
die  Epithelfläche  des  Nierenbeckens  gegenüber  der  grossen  Epithel- 
schicht der  Harnkanälchen  ist.  Gelangt  die  Flüssigkeit  in  das  Lumen 
der  verschiedenen  Harnkanälchen,  was  tatsächlich  der  Fall  ist,  dann 
wird  sie  sicher  auch  in  diesen  resorbiert. 

An  welchen  Stellen  nun  innerhalb  der  Harnkanälchen  die  Haupt- 
resorption erfolgt,  ist  vorerst  nicht  zu  entscheiden,  weil  das  Ferro- 
cyannatrium,  das  ja  sehr  leicht  resorbiert  wird,  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  nicht  an  Ort  und  Stelle  fixieren  lässt. 

Versuche  mit  Zucker. 

Die  gleichen  Versuche  wie  mit  Ferrocyannatrium  stellte  ich 
mit  Traubenzucker  an  und  kam  zu  den  analogen  Ergebnissen,  wie 
der  im  folgenden  mitgeteilte  Versuch  vom  20.  November  1905  be- 
weisen möge. 

Einem  grossen  männlichen  Kanineben  wurde  in  Äthernarkose  das  Abdomen 
eröffnet  In  den  rechten  Ureter  wurde  eine  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
gefüllte  Kanüle  eingeführt.  In  den  linken  Ureter  wurde  unter  dem  Druck  von 
26  cm  Wasser  eine  12  ^/o  ige  Traubenzuckerlösuug  zwei  Minuten  lang  injiziert 
Dies  war  am  *6^  55'  geschehen. 

Hierauf  wurden  dem  rechten  Ureter  alle  fünf  Minuten  Harnproben  ent- 
nommen und  auf  Zuckergehalt  untersucht  Die  Entnahme  der  Hamproben 
geschah  mittelst  einer  fein  ausgezogenen  Glasröhre,  die  man  tief  in  die  in  den 
rechten  Ureter   eingebundene  Kanüle  stecken  und  ein  wenig  ansaugen  konnte. 

1)  M.  Herrmann,  Yergleichung  des  Harns  aus  den  beiden  gleichzeitig 
tätigen  Nieren.  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  36  S.  349.  1859,  und  Über  den  Einflnss 
des  Blutdruckes  auf  die  Sekretion  des  Harns  Bd.  45  (2)  S.  317.    1862. 

2)  A.  C  u  s  h  n  y ,  On  saline  diuresis.   Joum.  of  Phys.,  t.  28  p.  431  (440).    1902. 
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Anf  diese  Weise  gelang  es,  alle  f&nf  Minuten  einen  grossen  Tropfen  Harn  zu 
erhalten.  Dieser  Tropfen  wurde  in  ein  Reagenzglas  gebracht,  dazu  ein  Tropfen 
Kalilauge  und  ein  Tropfen  stark  verdünnter  Kupfersulfatlösung  gegeben  und 
hierauf  das  Reagenzglas  in  kochendes  Wasser  gesteckt. 

Mit  der  auf  dieae  Weise  vorgenommenen  Trommer^scheu  Probe  war  zum 
erstenmal  um  4^  SO'  Zucker  nachzuweisen,  w&hrend  um  4^^  25'  die  Probe  noch 
negativ  ausgefallen  war. 

Dieser  Versuch  lehrt  uns  also,  dass  auch  der  Zucker,  der  ia 
das  eine  Nierenbecken  gebracht  wurde,  nach  kurzer  Zeit,  und  zwar 
in  diesem  Falle  nach  ungefähr  30  Minuten,  durch  den  anderen 
Ureter  wieder  zum  Vorschein  kam. 

Bei  diesem  Versuch  hatte  ich  eine  12  ^/o ige,  also  eine  stark 
hypertonische  Traubenzuckerlösung  verwendet,  da  ja  anzunehmen 
war,  dass  im  Nierenbecken  und  in  den  Hamkanftichen  die  Lösung  noch 
stark  verdünnt  wird,  weshalb  ich  befürchtete,  bei  einer  dünneren 
Lösung  den  Zucker  nicht  mehr  in  dem  Harne  der  anderen  Niere 
nachweisen  zu  können. 

Aber  diese  Befürchtung  war  grundlos,  wie  mich  ein  späterer 
Versuch  belehrte.  Ich  injizierte  nämlich  einem  Kaninchen  eine 
4,2  ^/oige,  also  etwa  mit  dem  Blute  isotonische  Traubenzuckerlösung 
in  das  linke  Nierenbecken,  worauf  aus  der  rechten  Niere  ebenfalls 
ein  zuckerhaltiger  Harn  entleert  wurde. 

Auch  für  den  Zucker  wäre  eine  unter  normalen  Umständen 
erfolgende  Besorption  aus  dem  gleichen  Grunde  verständlich  wie 
für  die  Salze. 

Der  künstlich  ins  Blut  gebrachte  Zucker  tritt,  wie  Nussbaum 
—  wenigstens  für  den  Frosch  —  bewiesen  hat,  ebenso  wie  die  Salze 
gelöst  durch  die  Glomeruluswand  hindurch  in  die  Bow manische 
Kapsel. 

Wenn  für  gewöhnlich  kein  Zucker  im  Harn  nachgewiesen  werden 
kann,  so  rührt  dies  nach  den  neueren  Untersuchungen  daher,  dass 
der  Zucker  in  kolloidaler  Form  im  Blute  kreist,  zum  Teil  aber  dürfte 
es  vielleicht  auch  damit  zusammenhängen,  dass,  wenn  sich  einmal  Dex- 
trose als  solche  im  Plasma  gelöst  findet  und  deshalb  die  Glomerulus- 
wand passiert,  sie  wieder  von  der  Niere  aus  zurückgesaugt  wird. 

Wenn  nun  unter  pathologischen  Verhältnissen,  sei  es  beim 
Diabetes,  sei  es  bei  Einspritzung  von  Zuckerlösung  ins  Blut,  eine 
grosse  Masse  von  Zucker  in  die  Harnkanälchen  gelangt,  so  können 
die  resorbierenden  Elemente  in  der  Niere  ihre  Aufgabe  nicht  mehr 
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in  vollem  Masse  erfüllen,  und  in  dem  fertigen  Harn  wird  Zucker 
ausgeschieden. 

Bei  dieser  Darstellung  habe  ich  angenommen,  dass  auch  unter 
normalen  Verhältnissen  die  Glomeruluswand  permeabel  für  Zucker 
ist»  was  gewöhnlich  nicht  angenommen  wird.  Einen  Beweis  für 
diese  Auffassung  habe  ich  nicht. 

Die  Frage,  ob  der  Zucker  durch  die  Glomeruli  geht,  Hesse  sich 
vielleicht  dadurch  beantworten,  dass  man  den  Glomerulusham,  den 
einige  Forscher,  wie  Ribbert*)  und  Bottazzi^)  bei  Warmblütern, 
Gur witsch*)  bei  Kaltblütern,  durch  Ausschaltung  der  Harn- 
kanälchen  erhalten  haben,  auf  Zuckergehalt  untersuchte. 

Auf  die  Frage,  ob  unter  gewissen  Bedingungen  die  Epithelien 
der  Hamkanälchen  Zucker  bilden  können,  zu  der  die  Untersuchungen 
mit  Phlorhizin  Veranlassung  geben,  kann  hier  nicht  eingeganp:en 
werden,  da  sie  nicht  im  Rahmen  dieser  Untersuchungen  liegt. 

Zusammenfassende  Schlnssbetrachtun^en. 

Zum  Schlüsse  sei  es  versucht,  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  im 
Zusammenhang  mit  den  bekannten  Tatsachen  über  die  Nieren- 
sekretion darzustellen. 

Die  grösste  Flüssigkeitsmenge  des  Harnes  wird  geliefert  durch  das 
durch  die  Glomeruluswand  tretende  Wasser,  in  dem  aber  die  im  Blut- 
plasma gelösten  Salze  in  der  gleichen  Konzentration  wie  in  letzterem 
enthalten  sind.  Zu  diesen  Salzen  gehört  unter  normalen  Verhältnissen 
das  Kochsalz  oder  ausnahmsweise  auch  ein  fremdes  leicht  diffundierendes 
Salz,  wie  Ferrocyannatrium,  wenn  es  in  die  Blutbahn  gebracht  wird. 
Ob  der  im  Blutserum  vorhandene  Zucker  mit  durch  den  Glomerulus 
hindurchtritt,  soll  dahingestellt  bleiben.  Von  den  Bow manischen 
Kapseln  gelangt  nun  die  Flüssigkeit  in  die  Tubuli  contorti.  Diese 
Kanäle  sind  mit  einem  Epithel  ausgestattet,  das  in  seinem  histo- 
logischen Bau  ganz  den  sezernierenden  Epithelien  der  Drüsen  ent- 
spricht, und  das  nach  Heidenhain  auch  in  der  Niere  zur  Sekretion 
dient.    Hier  werden  die  spezifischen  Harnbestandteile,  wie  Harnstoff 


1)  H.  Ribbert,   Über  Resorption  von  Wasser  in  der  Marksubstanz  der 
Niere.    Virchow's  Archiv  Bd.  93  S.  169.    1883. 

2)  F.  Bottazzi  e  K  Onorato,  Sulla  funzione  dei  reni  sperimentalmente 
alterati.    Arch.  di  fisiologia  vol.  1  p.  273.    1904. 

3)  A.  Gurwitsch,  Zur  Physiologie  und  Morphologie  der  Nierentätigkeit 
Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  91  S.  71.    1902. 


über  Ausscheidung  und  Hesorption  in  der  Niere.  239 

und  Harnsäure,  sezerniert.  Den  gleichen  Weg  der  Ausscheidung  gehen 
Indigo,  Karmin  und  Kongo;  Karmin  insoweit,  als  es  nicht  schon 
nach  einer  pathologischen  Art  der  Sekretion  ausgeschieden  ist  Jetzt 
haben  wir  eine  Flüssigkeit,  die  im  wesentlichen  aus  den  Ham- 
bestandteilen  besteht,  die  aber  noch  hinsichtlich  der  Prozentverhält- 
nisse  der  Bestandteile  vom  definitiven  Harn  abweicht. 

Aus  der  jetzt  in  den  Harnkanälchen  enthaltenen  Flüssigkeit 
wird  ein  Teil  des  Kochsalzes  und  mit  diesem  auch  andere  Salze,  die 
sich  ausnahmsweise  darin  finden,  wie  das  Ferrocyannatrium,  wieder- 
iiufgesaugt.  Andere  künstlich  einverleibte  Substanzen,  wie  der  Indigo, 
wrerden  nach  meinen  Eiiahrungen  nicht  oder  wenigstens  nur  in 
ausserordentlich  geringen,  nicht  nachweisbaren  Mengen  resorbiert 
Ausserdem  wird  auch  ein  Teil  des  Wassers  wieder  aufgenommen. 

Aus  der  Tatsache ,  dass  der  Harn  im  Mittel  1  ^/o  Kochsalz 
enthält,  das  Blut  dagegen  nur  ungefähr  0,5,  lässt  sich  aber  nicht 
schiiessen,  wieviel  Wasser  dem  Harn  wieder  entzogen  wird.  Denn 
wir  wissen  nicht,  wieviel  Kochsalz  die  Niere  resorbiert 

Unter  der  Annahme,  dass  überhaupt  keine  Kochsalzresorption 
stattfindet,  muss  demnach  die  Gesamtmenge  des  Glomerulusharnes 
auf  die  Hälfte  eingedickt  werden. 

Dieses  wäre  also  die  untere  Grenze  der  denkbaren  Wasser- 
aufsaugung in  der  Niere. 

Enthält  das  Blut  mehr  Zucker,  als  einer  gewissen  Norm  entspricht, 
und  ist  infolge  davon  auch  der  Glomerulusharn  reicher  an  Zucker,  dann 
wird  zwar  auch  Zucker  resorbiert,  aber  die  Resorptionskraft  der  Niere 
reicht  nicht  aus,  und  in  dem  definitiven  Harn  bleibt  Zucker  zurück. 
Substanzen,  die  auf  das  Blut  als  Gifte  wirken,  schädigen  die 
Glomeruli  in  hohem  Masse  und  machen  sie  für  verschiedene  Stoffe 
durchlässig,  die  sonst  im  Blut  zurückgehalten  werden. 

Zu  diesen  Substanzen  gehören  Eiweisslösungen ,  Hämoglobin 
und  Karmin. 

Werden  derartige  StoflFe  injiziert,  dann  gehen  sie,  wie  zahlreiche 
Untersuchungen  bewiesen  haben,  durch  die  Glomeruli  hindurch  und 
werden  im  Harn  ausgeschieden.  So  geht  auch  ins  Blut  gebrachte 
Kaiminlösung  durch  die  Glomeruluswand  und  kommt  im  Harn  wieder 
zum  Vorschein.  Daneben  wird  allerdings,  namentlich  bei  grossen 
Mengen,  auch  Farbstoff  durch  die  Epithelien  ausgeschieden. 

Was  den  Ort  der  Resorption  in  der  Niere  betrifft,  so  wird  fast 
yon  allen  Autoren  angenommen,  dass  die  Resorption  in  die  Henle- 
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6che  Schleife  verlegt  werden  muss.    Diese  Annahme  gründet  sich 
weniger  auf  experimentelle  Befunde  als  auf  den  anatomischen  Bau. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  auf  die  Fra^e  nach  dem 
Zweck  der  Henl ersehen  Schleife  noch  etwas  näher  eingehen. 

Während  in  den  gewundenen  Hamkanälchen  vorwiegend  sekre- 
torisches Epithel  enthalten  ist,  verliert  dieses  in  deu  Schleifen  voll- 
ständig diesen  Charakter,  und  namentlich  in  dem  absteigenden 
Schenkel  wird  es  ganz  flach.  Dieses  Epithel  dient  nach  seinem 
anatomischen  Bau  nicht  der  Sekretion,  und  so  liegt  der  Schluss 
nahe,  dass  gerade  diesem  Teil  der  Niere  die  Resorption  zukommt 
Durch  die  Schleife  werden  die  Hamkanälchen  verlängert  und  dadurch 
die  resorbierende  Oberfläche  vergrössert.  Eine  andere  Frage  ist  die, 
ob  die  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  einzige  Grund  ist  für  das 
Vorhandensein  der  Henle' sehen  Schleife,  und  dabei  glaube  ich 
hervorheben  zu  mQssen,  dass  die  Schleife  sicher  einen  beträchtlichen 
Widerstand  für  den  abfliessenden  Hamstrom  bildet,  und  so  seine 
Geschwindigkeit  herabsetzt  oder  herabsetzen  kann.  Füllt  sich  näm- 
lich der  absteigende  Schenkel  mit  Flüssigkeit,  so  drückt  er  auf  den 
oder  die  in  nicht  zu  weiter  Entfernung  von  ihm  verlaufenden  auf- 
steigenden Schenkel. 

Auf  diese  Weise  kann  sogar  eine  Art  Selbststeuerung  der  Niere 
zustande  kommen.  Wird  z.  B.  infolge  lokaler  Gefässerweiterung  in 
der  Niere  oder  aus  irgendeinem  anderen  Grunde  ein  zu  rasches 
Hindurchtreten  von  Flüssigkeit  in  die  Bowman'sche  Kapsel  be- 
bedingt, dann  pflanzt  sich  der  Druck  der  in  dieser  sich  ansammelnden 
Flüssigkeitsmenge  fort  bis  in  den  absteigenden  Schenkel  der  Henle« 
sehen  Schleife ;  dieser  wird  etwas  ausgedehnt  und  vermindert  so  das 
Lumen  des  aufsteigenden  Schenkels.  Durch  Erschwerung  des  Ab- 
flusses wird  dann  der  Druck  im  absteigenden  Schenkel,  in  den 
Tubulis  contortis  und  auch  in  den  B  o  w  m  a  n  'sehen  Kapseln  erhöht, 
so  dass  der  aus  dem  Glomerulus  austretenden  Flüssigkeit  ein  höherer 
Druck  entgegen  wirkt.  Zugleich  werden  dabei  wohl  auch  die  Ge- 
fässe  komprimiert,  wodurch  der  Blutstrom  gehemmt  und  auch  wieder 
die  Wasserabgabe  verlangsamt  wird.  Ausserdem  wird  vielleicht  auch 
durch  den  längeren  Aufenthalt  der  Flüssigkeit  in  der  Niere  Gelegen- 
heit geboten  für  eine  ausgiebigere  Wiederaufnahme  von  Wasser. 

Um  sich  eine  Vorstellung  von  der  beschriebenen  ventilartigen 
Wirkung  der  Henl ersehen  Schleife  zu  machen,  stecke  man  eine 
Schleife  von  einem  dünnwandigen  Gummischlauch  A  (vgl.  nachstehende 
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Zeichnung)  in  ein  ziemlich  enges  Glasrohr  B.  Das  eine  Ende  des 
Gummisehlauches  münde  frei  bei  C\  das  andere  Ende  stehe  mit 
einer  DrechseT sehen  Flasche  D  in  Verbindung.  Wird  jetzt 
massig  Luft  in  die  Flasche  getrieben,  so  geht  ein  Wasserstrom  aus 
der  Öffnung  C.  Wenn  durch  starkes  Pumpen  mit  dem  Ballon  E 
mehr  Wasser  in  die  Gummischleife  F  getrieben  wird,  dann  nimmt  der 
Ausfluss  bei  C  nicht  oder  fast  gar  nicht  zu.  Ja  bei  günstiger  An- 
ordnung des  Versuches  kann  man  sogar  beobachten,  dass  der  Ausfluss 
bei  stärkerem  Pumpen  abnimmt  Für  das  gute  Gelingen  des  Ver- 
suches empfiehlt  es  sich,  an  der  Umbiegungsstelle  F  eine  kleine  Ver- 
engerung anzubringen.  Auch  die  Henl ersehe  Schleife  besitzt  diese 
Verengerung.    Die  Anatomen  nennen  sie  Isthmus. 


Fig.  2. 

Bei  der  Niere  ist  nun  die  Sache  insofern  etwas  anders,  als  ab- 
steigender und  aufsteigender  Schenkel  der  He  nie' sehen  Schleife 
nicht  zusammen  in  einem  starren  Rohr  eingeschlossen  sind.  Aber 
die  ganze  Niere  ist  ja  ziemlich  unnachgiebig,  und  wenn  die  Gesamt- 
heit aller  absteigenden  Schenkel  auf  die  Gesamtheit  aller  aufsteigenden 
Schenkel  drückt,  so  bedingt  dies  sicher  eine  Lumenabnahme  der 
letzteren  und  dadurch  eine  temporäre  Stauung  in  den  absteigenden 
Schenkeln  und  in  allen  oberhalb  davon  gelegenen  Teilen  der  Niere. 
Ziemlich  allgemein  wird  angenommen,  dass  der  Druck  in  den  Harn- 
kanälchen  und  somit  in  den  Bowm an' sehen  Kapseln  verschwindend 
klein  ist  Diese  Auffassung  ist  in  neuester  Zeit  wieder  vertreten 
worden.  So  sagt  Koeppe*)  wörtlich:  „Dieser  letztere  Druck  in 
der  Bowman' sehen  Kapsel  kann,  da  dem  Abfluss  des  Urins  kein 
Hindernis  entgegensteht,  gleich  Null  gesetzt  werden.  ** 

1)  H.  Eoeppe,  Physiologie  der  HarDabsonderung.  Handbuch  der  Urologie 
▼on  Fritsch  und  Zuckerkandel.    Sep.- Abdruck  S.  134.    1908. 
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Es  mag  ja  wohl  richtig  sein,  dass  im  Nierenbecken  kein  Druck 
besteht,  aber  nichtsdestoweniger  kann  in  den  Bowman' sehen 
Kapseln  ein  recht  beträchtlicher  Druck  vorhanden  sein.  Bedenkt 
man,  dass  in  der  menschlichen  Niere  der  Durchmesser  der  Tubuli 
contorti  und  der  Henle'schen  Schleifen  nur  ungefähr  0,03  mm 
beträgt  und  der  der  Tubuli  recti  0,06  mm,  und  zieht  man  in  Betracht, 
dass  jedes  Kanälchen  doch  mindestens  auf  1—2  cm  diese  Enge  be- 
sitzt, so  ist  es  klar,  dass  ein  nicht  unerheblicher  Druck  dazu  gehört, 
die  Flüssigkeit  durch  dieses  Kapillarsystem  hindurchzupressen.  Also 
ganz  abgesehen  von  der  im  vorhergehenden  angenommenen  ventil- 
artigen Wirkung  der  Henle'schen  Schleife  darf  wohl  der  Druck 
in  den  Kapseln  nicht  einfach  vernachlässigt  werden. 

Knrze  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Zur  Erleichterung  der  Übersicht  seien  die  Ergebnisse  der  Arbeit 
noch  einmal  zusammengestellt: 

1.  In  das  Blut  eines  Frosches  oder  Kaninchens  gebrachtes  Ferro- 
cyannatrium  lässt  sich  sehr  bald  im  Harn  nachweisen. 

2.  Wird  die  Niere  eines  solchen  Tieres  mit  alkoholischer  Eisen- 
chloridlösung durchspült  oder  in  kleinen  Stücken  in  diese  Lösung 
geworfen,  dann  entstehen  durch  Bildung  von  Berliner  Blau  eigentüm- 
liche mikroskopische  Bilder,  deren  auffallendste  Erscheinung  die  ist, 
dass  die  Harnkanälchen  meist  leer,  aber  von  einer  äusserst  feinen 
blauen  Scheide  umgeben  sind. 

3.  Diese  Scheide  dürfte  als  eine  Art  Niederschlagsmembrari  zu 
deuten  sein,  weshalb  man  annehmen  muss,  dass  das  Salz  nicht  an 
Ort  und  Stelle  ausgefällt  wird ;  deshalb  lässt  sich  etwas  Bestimmtes 
über  die  Art  der  Ausscheidung  dieses  Salzes  nicht  sagen. 

4.  Bei  Injektion  von  Indigolösung  ins  Blut  färben  sich  die 
Glomeruli  nicht.  Die  Epithelien  der  gewundenen  Harnkanälchen 
dag^en  färben  sich  blau,  und  zwar  bei  Warmblütern  in  ihrer  Ge- 
samtheit, bei  Kaltblütern  finden  sich  zahlreiche  blaue  Punkte  in  den 
Epithelzellen.  Daraus  lässt  sich,  was  schon  Heidenhain  tat,  der 
Schluss  ziehen,  dass  der  Indigo  durch  die  Epithelien  der  gewundenen 
Harnkanälchen  sezerniert  wird. 

5.  Bei  Injektion  einer  0,1  ^/oigen  Lösung  von  Natronkarmin  ins 
Blut  eines  Kaninchens  färbten  sich  die  Glomeruli  rot,  die  Epithel- 
zellen blieben  ungefärbt;  dabei  war  der  Harn  rot.  Bei  Injektion 
einer  stärkeren  Lösung   von  Natronkarmin,    etwa   einer   1  ^/oigen, 
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wurden  die  Epithelien  rot,  aber  die  Färbung  der  Glomeruli  stand 
doch  im  Vordergrund. 

6.  Bei  Fröschen  Hess  sich  der  Gang  der  Exkretion  deutlich 
verfolgen,  indem  das  Karmin  zunächst  das  interstitielle  Gewebe  und 
namentlich  die  Glomeruli  färbte.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  (etwa 
sechs  Stunden)  war  das  Karmin  immer  noch  im  Bindegewebe  ent- 
halten, und  die  Glomeruli  waren  noch  in  der  gleichen  Weise  gefärbt; 
aber  daneben  konnte  man  auch  schon  rote  Einlagerungen  in  den 
Epithelien  der  Harnkanälchen  beobachten.  Diese  Einlagerungen 
nahmen  in  der  Folge  immer  mehr  zu  und  die  Färbung  der  Glomeruli 
immer  mehr  ab,  bis  letztere  nahezu  vollständig  entfärbt  waren. 

7.  Aus  der  Anwesenheit  des  Farbstoffes  in  den  Epithelien  der 
Tubuli  contorti  lässt  sich  schliessen^  dass  auch  das  Karmin  durch  ein 
aktives  Eingreifen  der  Epithelzellen  ausgeschieden  wird,  wie  der  Indigo. 

8.  Aus  dem  Umstände  aber,  dass  auch  rot  gefärbter  Harn  vor- 
banden ist,  ohne  Farbeinlagerungen  in  den  Epithelzellen,  muss  ge- 
schlossen werden,  dass  das  Karmin  auch  durch  die  Wandung  der 
Glomeruli  ausgeschieden  werden  kann. 

9.  Bei  Injektion  von  Kongorotlösung  ins  Blut  von  Fröschen 
sind  wieder  in  der  ersten  Zeit  der  Injektion  das  Bindegewebe,  die 
Gefässe  und  Glomeruli  gefärbt,  während  in  den  Epithelien  der  Farb- 
stoff erst  nach  Stunden  auftritt.  Mit  Zunahme  der  Färbung  der 
Epithelien  nimmt  die  des  Bindegewebes  und  der  Glomeruli  ab.  Erst 
in  diesem  Stadium  ist  der  Harn  der  Tiere  gefärbt. 

10.  Auch  bei  Warmblütern,  denen  Kongorotlösung  ins  Blut  in- 
jiziert wurde,  filrben  sich  die  Glomeruli  sehr  stark;  zugleich  aber 
färben  sich  die  Epithelien  der  gewundenen  Harnkanälchen  ganz  ähn- 
lich ^ie  bei  der  Ausscheidung  von  Indigo. 

11.  Wird  einem  Kaninchen  Indigolösung  in  das  Nierenbecken 
gefüllt,  dann  dringt  unter  Umständen  die  Farblösung  im  Verlauf  einer 
Stunde  in  den  Nierenkanälchen  in  die  Höhe ;  aber  eine  Resorption  von 
den  Kanälchen  aus  findet  nicht  statt,  denn  sonst  müsste  man,  wie  bei 
der  Sekretion,  auch  bei  der  Resorption  die  Epithelzellen  gefärbt  sehen. 

12.  Bei  Ausführung  des  gleichen  Versuches  mit  einer  Ferro- 
cyannatriumlösung  wird  das  Salz  in  kurzer  Zeit  von  der  anderen 
Niere  ausgeschieden. 

13.  In  ungefähr  der  gleichen  Zeit  wird  Zucker  durch  die  Niere 
ausgeschieden,  wenn  in  das  Becken  der  anderen  eine  Zuckerlösung 
gefüllt  wird. 
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14.  Traubenzucker  und  Ferrocyannatrium  werden  demnach  von 
der  Niere  aus  resorbiert,  nicht  aber  Indigo. 

15.  Die  Henle' sehen  Schleifen  haben  den  doppelten  Zweck, 
einmal  die  Hamkanftlchen  zu  verlängern,  wodurch  die  OberflAche 
des  Epithels  vergrössert  wird,  andrerseits  aber  auch  den  Wider- 
stand zu  erhöhen,  der  dem  Ausfluss  des  Glomerulushames  durch  die 
Nieren  geleistet  wird.  Von  dieser  Tatsache  kann  man  sich  durch 
einen  einfachen  physikalischen  Versuch  überzeugen. 


Erklkmngen  der  Abbildnni^en  ^). 

Die  mikroskopischen  Präparate  sind  geseichnet  mit  Leitz  Obj.  5,  Ok.  0, 
Tuboslinge  170  mm.    Nur  Fig.  11  wurde  mit  Tuboslftnge  190  mm  geieidmet 
Alle  dunkel  gehaltenen  Teile  hat  man  sich  rot  resp.  blau  Torzastdlen. 

Fig.  1.    Fenrocyannatrium-Niere  eine  Viertelstunde  nach  EinTerleibung  des  Salzes. 
Fig.  2.    Ferrocyannatrium-Niere  eine  Stunde  nach  Einverleibung  des  Salzes. 
Fig.  9.    Kaninchenniere  bei   Ferrocyannatriumausscheidung,    nach   15  Minuten, 

Kindensubstanz  (FäUung  mit  Eisenchlorid). 
Fig.  4.    Niere  von  Rana  escul.   bei  Ausscheidung  von  Ferrocyannatrium  nach 

80  Minuten,  Fällung  mit  Eisenchlorid. 
Fig.  5.    Kaninchenniere   bei  Karmiaauascheidung,   Kindensubstanz   10  Minuten 

nach  Ii\jektion. 
Fig.  6.    Niere  Ton  Rana  temp.  bei  Karminausscheidung  nach  16  Stunden  (dem 

Tier  wurden  0,8  ccm  der  Karminlösung  in  die  Bauchvene  injiziert). 
Fig.  7.    Niere  von  Rana  temp.  bei  Karminausscheidung  nach  40  Stunden  (dem 

Tier  wurde  Natronkarmin  in  Substanz  in  den  Ruckenlymphsack  gebracht 
Fig.  8.    Niere  von  Rana  temp.  bei  Karminauscheidung  nach  3  Stunden  (dem 

Tier  war  0,8  ccm  der  Karminlösung  in  die  Bauchvene  injiziert). 
Fig.  9.    Niere  von  Rana  temp.  Kongoausscheidnng  nach  25  Minuten  (1  ccm  der 

Lösung  war  in  die  Bauchvene  injiziert). 
Fig.  10.    Niere  von   Rana  temp.   Kongoausscheidung  nach  7  Stunden  (1  ccm 

Lösung  war  in  die  Bauchvene  injiziert). 
Flg.  11.    Kaninchenniere  bei  Kongoausscheidung  nach  90  Minuten,  Rindensubstsnz. 
Fig.  12.    Kaninchenniere  nach  Indigoinjektion  vom  Ureter  aus.    Tangentuüschnitt 

durch  Rindensnbstanz. 
Fig.  13.    Kaninchenniere  nach  Injektion  von  Ferrocjannatriumlösung  vom  Ureter 

aus.     Querschnitt  durch  Pyramide. 


1)  Die  Zeichnungen  der  mikroskopischen  Präparate  wurden  von  üerrn 
Dr.  H.  Breyer  in  Göppingen  ausgeführt,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  herzlichsten  Dank  ausspreche. 
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(Aus  dem  zootecbn.  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Untepsuchungen 
über  die  bisher  beobachtete  eiwelsssparende 
Wirkung:  des  Asparaglns  bei  der  Ernährungr. 

Von 
Dr.  Hax  HUler. 


(Hierzu  Tafel  VIH,  IX  und  X.) 


Bekanntlich  stellte  sich  eine  sehr  interessante  Verschiedenheit  in 
dem  Verhalten  der  AmidstoiFe  bei  der  Ernährung  der  Herbivoren, 
insbesondere  der  Wiederkäuer,  gegenüber  den  Kamivoren  heraus; 
denn  J.  Munk,  C.  Voit,  weiterhin  Politis  und  Mauthner  (später 
au(!h  Zuntz  und  Hagemann)  konnten  bei  Ratten*  und  Hunde- 
versuchen  nicht  die  von  Weiske  und  B.  Schulze  bei  Hammeln, 
Kaninchen  und  Gänsen  beobachtete,  sogenannnte  eiwelsssparende 
Wirkung  des  Asparagins,  Ammoniumacetates  usw.  bestätigen.  Da 
zwischen  diesen  Tierklassen  ein  fundamentaler  Unterschied  im  Stoff- 
wechsel innerhalb  der  Gewebe  kaum  anzunehmen  ist,  glaubte  Zuntz, 
dass  die  Vorgänge  im  Verdauungstraktus  der  Wiederkäuer  mit  der 
beobachteten  Wirkung  in  irgend  welchem   Zusammenhange  stehen. 

Asparagin  und  andere  Amide  sind  eine  sehr  geeignete  Stickstoff* 
nahrung  für  die  Mikroorganismen.  Da  bei  diesen  Tieren  durch 
leicht  lösliche  Kohlehydrate  die  Tätigkeit  der  Gärungserreger  von 
der  Gellulose  und  den  schwerer  angreifbaren  Bestandteilen  der  stick- 
stofffreien Extraktstoffe  abgelenkt  werden,  liegt  wohl  die  Möglichkeit 
Yor,  dass  auch  die  leicht  löslichen  Amide  die  Mikroorganismen  von 
der  Zerstörung  des  vorhandenen  Eiweisses  abhalten.  Auf  Grund 
dieser  Erwägung  spricht  Zuntz^)  folgende  Hypothese  aus:  „In  dem 
voluminösen  Verdauungstraktus  der  Wiederkäuer  finden  sehr  erheblich 
stärkere  Gärungen  statt,  und  die  dieselben  verursachenden  Organismen 


1)  Zuntz,  Pflüger's  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  49  S.  483. 
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können  wohl  aaf  Kosten  vorhandener,  leicht  löslicher  Amid Verbindungen 
leben.  Sind  letztere  nicht  vorhanden,  so  greifen  die  Mikroben  die 
Ei  Weissstoffe  an,  die  im  ersteren  Falle  eben  für  die  Resorption  und 
die  Ernährung  des  Körpers  erhalten  bleiben/  Die  für  die  land- 
wirtschaftliche Fütterungslehre  so  hochwichtige  Zuntz'sche  Hypo- 
these ist  bis  jetzt  von  verschiedenen  Seiten  anerkannt,  aber  in  der 
mir  vorliegenden  Literatur  noch  nicht  durch  direkte  Versuche  be- 
wiesen worden.  Auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof.  C.  Lehmann 
suchte  ich  dieser  Frage  experimentell  ausserhalb  des  Tierorganismus 
näher  zu  treten. 

Wenn  ein  solches  Schützen  der  Eiweisskörper  durch  Amide 
eventuell  auch  durch  Ammoniaksalze  im  Verdauungskanal  der  Wieder- 
käuer  vorhanden  ist,  muss  es  sich  auch  in  vitro  nachweisen  lassen. 
Zu  einer  Beantwortung  dieser  Frage  führen  wohl  zwei  Wege: 

1.  Man  vergärt  bei  Bruttemperatur  mittelst  Pansenbakterien 
bestimmte  Eiweisskörper  mit  und  ohne  Asparaginzusatz  und  unter- 
sucht nach  verschieden  langen  Zeiten  die  Gärflüssigkeit  auf  die  noch 
vorhandenen  Eiweisskörper  und  Amide,  ferner  auch  noch  auf  die 
eventuell  entstandenen  Abbauprodukte  des  Eiweisses  bezw.  Bildungs- 
produkte aus  Amideu  usw.  Schützt  das  Asparagin  wirklich  die 
Eiweisskörper  vor  der  zerstörenden  Tätigkeit  der  Pansenbakterien, 
so  muss  bei  all  den  Nährböden,  die  neben  Ei  weiss  noch  Asparagin 
enthalten,  weniger  Eiweiss  in  der  gleichen  Gärdauer  zerschlagen 
worden  sein  als  bei  den  Vei*sucheu  mit  reinem  Eiweiss. 

2.  Man  geht  von  der  Methode  des  direkten  Nachweises  der 
Enzyme  aus.  Hierzu  stellt  man  von  Eiweiss  opak  gemachte  Nähr- 
böden mit  und  ohne  Amidzusatz  her  und  legt  damit  Plattenstrich- 
kulturen  an,  die  bei  Bruttemperatur  aufbewahrt  werden.  Schützt 
das  Asparagin  das  vorhandene  Eiweiss,  so  müssen  die  Platten  mit 
Asparaginzusatz  noch  zu  einer  Zeit  undurchsichtig  bleiben,  wo  die- 
jenigen mit  nur  Eiweiss  durch  Lösen  desselben  in  der  Nachbarschaft 
der  Kultur  bereits  klar  und  hell  geworden  sind. 

Zu  meinen  Versuchen  benutzte  ich  zuerst  Blutalbumin,  später 
andere  Eiweisskörper.  Als  Nährböden  dienten  Nährflüssigkeiten,  die 
wie  folgt  hergestellt  wurden :  Ungefähr  10  g  käufliches  Blutalbumin 
wurden  in  etwa  500  ccm  Wasser  gelöst,  das  Gelöste  durch  Filtration 
vom  Ungelösten  getrennt.  Zu  dem  Filtrat  wurden  zehn  Tropfen 
Glyzerin,  2,5  g  Ghlornatrium ,  0,1  g  phosphorsaures  Kalium  und 
0,1   g  schwefelsaures   Calcium  hinzugefügt,  und   dieses  wurde  auf 
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500  ccra  gebracht.  Nun  wurden  vier  200  ccm- Kolben  mit  je  100  ccm 
dieser  Lösung  beschüttet  und  mit  frischem  Panseninhalte  geimpft. 
Von  diesen  yier  Kolben  wurden  drei  in  den  Brutschrank  gestellt 
und  bei  38 — 89®  C.  verschieden  lange  aufbewahrt,  während  der 
vierte  sofort  auf  Reinei weiss,  Albumosen,  Pepton  und  Reststickstoif 
in  unten  folgender  Weise  untersucht  wurde. 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  die  Zersetzung  des  Blutalbumins 
unter  dem  Einfluss  von  Amid  gestaltet,  wurde,  wie  eben  geschildert, 
eine  Blutalbumin-Lösung  hergestellt,  nur  mit  dem  Unterschiede^  das» 
dieser  ausserdem  5  g  Asparagin  zugegeben  wurde.  Auch  von  dieser 
Nährlösung  wurden  vier  Kolben  mit  je  100  ccm  beschüttet,  mit 
Pansenbakterien  geimpft  und  genau  wie  beim  ersten  Versuche  weiter 
verfahren.  Die  Zahlen  des  zweiten  Versuches  sind  in  der  Tabelle  B 
zusammengestellt. 

Nach  Unterbrechung  der  Gärung  wurde  die  100  ccm  betragende 
Lösung  auf  200  ccm  gebracht  Davon  wurden  je  20  ccm  zur  Be- 
stimmung des  Gesamtstickstofib  (nach  Kjeldahl),  je  50  ccm  zur 
Reinei  weissbestimmung  usw.  benutzt.  Letztere  wurde  nach  Stutzer*), 
die  Albumosen-  und  Peptonbestimmung  nach  Zuntz^)  ausgeführt. 
Nach  dem  Fällen  des  Reineiweisses  wurde  filtriert,  ausgewaschen, 
das  Filter  plus  Reineiweiss  langsam  getrocknet  und  nach  Kjedahl 
verbrannt.  Das  Filtrat  wurde  (zur  Albumosenbestimmung)  nun  mit 
2  ccm  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Volumen  konzentrierte  Schwefel- 
säure plus  4  Volumen  Wasser)  auf  je  100  ccm  Flüssigkeit  angesäuert. 
Hierauf  wurde  reines,  krystallisiertes,  feingepulvertes  Zinksulfat  bis 
zur  Sättigung  zugefügt.  Um  ein  vollständiges  Lösen  des  Fällungs- 
mittels zu  bewirken,  wurde  die  Flüssigkeit  2—3  Stunden  lang  in 
einen  auf  40^  G.  eingestellten  Trockenschrank  gebracht  und  dann 
einige  Tage  an  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt.  Letzteres  ist  un- 
bedingt erforderlich,  wenn  man  ein  klares,  albumosenfreies  Filtrat 
erhalten  will.  Die  Albumosen  wurden  auf  dem  Filter  gesammelt 
und  nach  Kjeldahl  verbrannt;  das  albumosenfreie  Filtrat  erhielt 
nun  die  Hälfte  seines  Volumens  an  verdünnter  Schwefelsäure 
(1  H8SO4  +  4  H2O)    und    dann    eine    genügende    Menge    einer 


1)  Stutzer  (König,  UntersuchuDgen  landwirtsch.  und  gewerbl.  wichtige 
Stoffe,  2.  Aufl.,  S.  196). 

2)  Zuntz,  Über  den  quautitativen  Verlauf  der  peptischen  Eiweissspaltung. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  28  S.  187. 
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Phosphorwolframsäure  -  Lösung  zur  sogenannten  PeptonfüIIung  zu- 
gesetzt Diese  sich  meist  sofort  trübende  Flüssigkeit  bleibt  dann 
4 — 6  Stunden  bei  einer  Temperatur  von  40  ^  C,  hierauf  1—2  Tage 
an  einem  kühlen  Orte  stehen,  worauf  man  erst  mit  üblicher  Vor- 
sicht filtrieren  kann. 

Der  Reineiweiss-,  Albumosen-  und  Peptonstickstoff  wurde  direkt, 
d.  h.  durch  Verbrennen  des  Filters  plus  Filterrückstandes,  aber  auch 
noch  zur  Kontrolle  meist  indirekt,  d.  h.  aus  der  Differenzberechnung 

bestimmt. 

!•  Yersnch  mit  Blutalbnnün« 

Tabelle  A. 


Gämngs- 

Gesamt- 
stickstoff 

der 
Lösung 

g 

Vom  Gesamtstickstoff  entfallen  auf 

Von  100  g 
Reineiweiss- 

dauer 
Stunden 

Rein- 
eiweiss 

Albu- 
mosen 

g 

Pepton 
g 

Rest 
g 

stickstoff 

wurden 

wiedergef. 

0 
24 
48 
72 

0,2174 
0,2174 
0,2174 
0,2174 

0,1595 
0,0943 
0,0844 
0,0907 

0,0132 
0,0161 
0,0197 
0,0222 

0.0164 
0,0934 
0,1133 
0,1045 

0,0283 
0,0136 

100,00 
59,09 
52,92 

56,87 

Versuch  mit  Blntalbnmin  plus  Asparagin« 

Tabelle  B. 


0 

24 
48 
72 


0,3799 

0,2427 

0,0030 

0,0156 

0,1186 

0,3799 

0,2358 

0,0048 

0,0491 

0,0902 

0,3791 

0,2316 

0,0335 

0,0648 

0,0492 

0,3798 

0,2317 

0,0290 

0,0892 

0,0299 

100,00 
97,16 
95,43 
95,47 


Bei  Betrachtung  der  Tabelle  A  erkennt  man,  dass  das  mir  zur 
Verfügung  stehende  Präparat  von  Blutalbumin  keineswegs  ganz 
reines  Albumin  darstellt,  sondern  schon  geringe  Mengen  von  Nicht* 
eiweissstickstoff  in  sich  enthält.  Der  Gesamtstickstoff  der  einzelnen 
Kolben  bleibt  während  der  Versuchsdauer  der  gleiche;  also  eine 
Stickstoffverflüchtigung  kann  nicht  konstatiert  werden.  Aus  der  Stick- 
stoffmenge für  Reineiweiss  kann  deutlich  erkannt  werden,  dass  sich 
das  Reineiweiss  nach  24  Stunden  und  ebenso  nach  48  Stunden  be- 
deutend  vermindert,  nach  72  Stunden  hingegen  wieder  etwas  ver- 
mehrt hat.  Die  Stickstoffmenge  für  Albumosen  vermehrt  sich  von 
13,2  auf  22,2  mmg,  diejenige  für  Pepton  nimmt  nur  bis  48  Stunden 
zu,  während  sie  in  den  letzten  24  Stunden  wieder  um  eine  Kleinig- 
keit abnimmt.  Die  letzte  Spalte  zeigt,  dass  das  Reineiweiss  unter 
der  Wirkung  der  Pansenbakterien  nach  24  Stunden  bis  auf  59,09, 
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nach  48  Stunden  bis  auf  52,92  ^/o  zerschlagen  worden  ist  unter 
Bildung  von  Albumosen  und  Pepton.  In  den  letzten  24  Stunden 
scheint  sich  wieder  Reineiweiss,  wahrscheinlich  aus  Pepton,  zurQck- 
gebildet  zu  haben.  Ebenfalls  verschwindet  der  sogenannte  Rest- 
stickstoff unter  Bildung  von  Albumosen  und  Pepton  bis  auf  nicht 
mehr  nachweisbare  Spuren.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Wirkung 
der  Bakterien  nicht  nur  in  einer  reinen  analytischen  Tätigkeit  be- 
steht, sondern  dass  auch  mehrfach  Synthesen  zu  komplizierten  stick- 
stoffhaltigen Verbindungen  stattfinden. 

Die  Tabelle  B  gibt  uns  ein  ganz  anderes  Bild.  Ein  Teil  des 
Reinei weisses,  aber  ein  viel  geringerer,  ist  ebenfalls  nach  24  und 
48  Stunden  in  Albumosen  und  Pepton  verwandelt.  Nach  72  Stunden 
ist  der  Reineiweissbestand  noch  derselbe  wie  bei  48  Stunden;  die 
Menge  des  Albumosenstickstoffes  nimmt  bis  48  Stunden  zu,  von  da 
aber  wieder  ab,  während  diejenige  des  Peptonstick Stoffes  mit  der 
Versuchsdauer  stetig  wächst,  und  dies  zwar,  wie  aus  den  Zahlen  zu 
erkennen  ist,  weniger  auf  Kosten  des  Reinei  weisses  als  auf  Kosten 
des  Reststickstoffes.  Die  Reineiweissspaltung  ist  beim  Versuche  B 
eine  viel  geringere  als  beim  Versuche  A  und  beträgt  bei  B  nach 
24  Stunden  2,84,  nach  48  Stunden  4,57,  nach  72  Stunden  4,53 
gegenüber  40,91,  47,08  und  43,13  <>/o  bei  A. 

Aus  alledem  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  Pansenbakterien, 
wenn  sie  in  einer  Blutalbumin-Nährlösung  bei  Bruttemperatur  leben, 
ihre  eiweissspaltende  Tätigkeit  hauptsächlich  in  den  ersten  24  Stunden 
entfalten  unter  Bildung  von  Albumosen  und  Pepton.  Leben  sie  jedoch 
hl  einer  Blutalbumin  -  Asparagin  -  Nährlösung ,  so  ist  ihre  Tätig- 
keit scheinbar  weniger  auf  Spaltung  des  Eiweisses  als  auf  Bildung 
von  Pepton  bezw.  Albumosen  aus  dem  Asparaginstickstoff  gerichtet; 
also  die  Pansenbakterien  ziehen  zum  Aufbau  ihres  Körpers  das 
Asparagin  dem  Blutalbumin  gegenüber  vor;  letzteres  wirkt  infolge- 
dessen nicht  nur  eiweisssparend ,  sondern  anscheinend  auch  eiweiss- 
bildend. 

Wie  oben  schon  angedeutet,  haben  wir  es  bei  Eiweissfäulnis 
bei  Brttttemperatur ,  besonders  in  Gegenwart  von  Asparagin,  nicht 
nur  zu  tun  mit  einem  einfachen  Abbau  der  hochatomigen  Moleküle, 
sondern  neben  den  Vorgängen  des  Abbaues  findet  gleichzeitig  ein 
Aufbau  von  anderen  komplizierten  stickstoffhaltigen  Verbindungen 
statt.  Letzterer  erfolgt  ersichtlich  zum  grössten  Teile  aus  dem  bei- 
gegebenen Asparagin.    Es  dürfte  theoretisch  weniger  annehmbar  er- 
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scheinen,  dass  die  aus  dem  ursprünglichen  Eiweiss  gebildeten  Zer- 
setzungsprodukte leichter  und  Yorwiegend  rückwärts  wieder  zu 
komplizierten  Verbindungen  aufgebaut  werden. 

Diesen  beiden  Versuchen  folgten  zur  nochmaligen  Prüfung  zwei 
Eontrollversuche,  die  genau  nach  obiger  Versuchsanstellung  durch- 
geführt wurden.  Die  gefundenen  Zahlen  sind  in  den  Tabellen  C 
und  D  zusammengestellt. 

2.  YersQch  mit  Blntalbmiiiii« 

Tabelle  C. 


(j&rungs- 

Gesamt- 
Btickstoff 

der 
Lösung 

g 

Vom  Gesamtstickstoff  entfaUen  auf 

Von  100  g 
Reineiweiss- 

dauer 
Standen 

Rein- 
eiweiss 

g 

Alba-          T»    X 
«»«oL         Pepton 
mosen             "^ 

g         1         g 

Rest 

8 

stic.kstoff 

wurden 

wiedergef. 

0 
12 
24 
48 
72 

0,1863 
0,1859 
0,1854 
0,1854 
0,1857 

0,0837 
0,0621 
0,0492 
0,0442 
0,0463 

0,0007 
0,0247 
0,0221 
0,0578 
0,0469 

0,0468 
0,0598 
0,0826 
0,0834 
0,0925 

0,0551 
0,0393 
0,0315 

100,00 
74,18 
58,79 
52,84 
55,31 

Yersnch  mit  Blntalbnmin  plns  Asparagin. 

Tabelle  D. 


0 
12 
24 
48 
72 


0,3779  . 

0,1126 

0,0029 

0,0381 

0,2243 

0,3777 

0,1106 

0,0054 

0,0453 

0,2164 

0,3777 

0,1091 

0,0129 

0,1022 

0,1535 

0,3776 

0,1071 

0,0639 

0,0799 

0,1267 

0,3777 

0,1071 

0,0769 

0,0953 

0,0984 

100,00 
98,21 
96,87 
95,13 
95,13 


Die  in  den  Tabellen  C  und  D  zusammengestellten  Resultate 
bestätigen  die  ersten  beiden  Versuche  in  vollem  Masse.  Auch  hier 
geht  in  den  ersten  12  Stunden  der  Versuchsdauer  die  Eiweissspaltuog 
intensiver  vor  sich  als  in  den  zweiten  12  Stunden  und  der  darauf- 
folgenden Zeit. 

Da  erfahrungsgemäss  verschiedene  Eiweisskörper  bezüglich  der 
Leichtigkeit  ihrer  Zersetzung  sich  verschieden  verhalten  und  in  den 
eben  mitgeteilten  Versuchen  möglicherweise  ein  besonderes  Verhalten 
des  mir  verfügbaren  (käuflichen)  Blutalbumins  zum  Ausdruck  ge- 
kommen sein  könnte,  sind  noch  andere  Eiweissstoffe  von  mir  einer 
Prüfung  in  gleicher  Weise  unterzogen  worden.  Zunächst  verwendete 
ich  Milchkasein.  Die  betreffenden  Nährböden  wurden  wie  folgt 
hergestellt : 

20  Liter  Magermilch  wurden  auf  40—42®  C.  erwärmt  und 
das  Kasein  mit  Essigsäure  gefällt,  abdekantiert,  zweimal  mit  Wasser 
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ausgewaschen,  etwas  trocken  gepresst,  mit  der  Hand  fein  zerkleinert 
und  im  Trockenschrank  bei  50—60^  C.  sorgfältig  getrocknet.    Das 
getrocknete  Kasein,  das  noch  eine  schöne  gelblichweisse  Farbe  besass, 
wurde     mittels    Schrot-     und    Mahlmühle     ganz    fein    zerkleinert 
Hierauf    wurden  sechs   200   ccm-Kolben   mit  je   5  g   dieses   luft- 
trockenen Milchkaseins,  das  12,31  ^/o  Stickstoff  besass,  0,5  g  Kochsalz, 
0,02  g  phosphorsauren  Kaliums  und  0,02  g  schwefelsauren  Calciums 
beschüttet.    Glyzerin  wurde  nicht  beigegeben,  weil  das  Kasein  noch 
das  Magermilchfett  in  sich  enthielt.    Drei  Kolben  davon  erhielten 
nun  100  ccm  sterilisiertes  Wasser,  während  die  übrigen  drei  100  ccm 
einer  1^/oigen  sterilen  Asparaginlösung  zugesetzt  bekamen.    Nach 
der  Neutralisierung  der  sechs  Nährstofflösungen  wurden  sie  mit  einer 
verdünnten  Pansenbakterienflüssigkeit  $;leichmässig   geimpft  und  in 
dem  Brutschranke  verschieden  lange  Zeit  aufbewahrt.    Das  Milch- 
kasein, das  sich  anfangs  reichlich  zu  Boden  setzte,  zeigte  sich  schon 
nach   mehreren   Stunden   aufgeschwemmt,    und   die   Nährflüssigkeit 
nahm  nach  24  Stunden  das  Aussehen  einer  opaken  Nährlösung  an. 
Die  folgenden  Tabellen  E  und  F  geben  die  Resultate  der  Unter- 
suchungen, welche  in  derselben  Weise,  wie  oben  geschildert,  durch- 
geführt worden  sind. 


8<i  Tersuch  mit  HUchkasein. 

Tabelle  E. 


5  g  Milch- 
kasein 

Aspara- 
gin- 
stick- 
Stoff 

g 

Gesamt- 
stick- 
stoff- 

g 

Vom  Gesamtstickstoff  entfallen 

Von  100  g 

Rein- 

eiweiss- 

enthalten 
an  Stick- 
stoff 

g 

nach 
Stunden 

aaf 

Rein- 

eiweiss 

g 

auf 
Albu- 
mosen 

g 

auf ' 
Pepton 

g 

auf 
Rest 

g 

Stickstoff 
wurden 
wieder- 
gefunden 

0,6155 

— 

0,6155 

24 

48 
72 

0,5537 
0,5075 
0,3101 

0,0289 
0,0357 
0,1048 

0,0071 
0,0213 
0,1207 

0,0258 
0,0510 
0,0799 

89,96 
82,45 
50,38     ' 

Tersnch  mit  Milchkagein  plus  Asparagin. 

Tabelle  F. 


0,6155 


0,1841 

0,7996 

24 

0,6048 

0,0202 

0,0396 

0,1350 

48 

0,5245 

0,0804 

0,0503 

0,1444 

72 

0,3486 

0,0597 

0,1576 

0,2337 

98,26 
85,21 
56,64 


Diese  beiden  Versuchsreihen  geben  uns  ein  etwas  anderes 
Zahlenbild,  können  aber  doch  als  eine  Bestätigung  der  vorhergehenden 
Versuche  angesehen  werden. 

E.  PflQger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  18 
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Das  Milchkasein  wird  von  den  Pansenbakterien  ebenfalls  unter 
Bildung  von  Albumosen,  Pepton  und  Reststickstoff  gespalten ;  jedoch 
tritt  letzterer  hinter  der  Stickstoffmenge  der  beiden  anderen  Pro- 
dukte zurück.  Bei  Versuch  E  ist  besonders  auffällig,  dass  die  Tätig- 
keit der  Bakterien  in  den  ersten  48  Stunden  verhältnismässig  geringer 
ist  als  bei  den  Versuchen  A  und  G,  nämlich  17,55  gegenüber  47,08 
und  47,16  ^/o.  Einen  Grund  für  die  geringere  prozentische  Eiweiss- 
Spaltung  könnte  man  wohl  darin  erblicken,  dass  der  Nährboden  des 
Versuches  E  verhältnismässig  mehr  Reineiweissstickstoff  enthält  als 
diejenigen  der  Versuche  A  und  G.  Die  prozentischen  Zahlen  zeigen 
uns  aber  nur  den  relativen,  aber  nicht  den  absoluten  Eiweissabbau; 
letzterer  ist  jedoch  auch  beim  Versuch  E  grösser  als  bei  dem  von 
A  und  G  und  würde  vielleicht  noch  um  vieles  grösser  sein,  wenn 
das  Kasein  gleich  beim  Beginn  des  Versuchs,  wie  bei  den  Versuchen 
A  und  G,  in  gelöster  und  nicht  feinkörniger  Beschaffenheit  im  Substrat 
enthalten  gewesen  wäre. 

Beim  Versuch  E  ist  noch  besonders  bemerkenswert  ^  dass  sich 
mit  der  Zunahme  der  Versuchsdauer  der  Reststickstoff  vermehrt  zum 
Unterschiede  der  Versuche  A  und  G,  bei  welchen  der  anfangs  vor- 
handene Reststickstoff  bald  verschwindet.  Beim  Vergleich  der  Ver- 
suche E  und  F  erkennt  man,  dass  die  Spaltung  des  Reinei weisses 
(Kasein)  bei  Asparaginzusatz  viel  langsamet  von  statten  geht. 
Hieraus  ergibt  sich  wieder  die  schon  oben  konstatierte  eiweiss- 
sparende  Wirkung  des  Asparagins,  obgleich  die  Ersparnis  bei 
den  Milchkaseinversuchen  geringer  ist,  als  bei  den  Blutalbumin- 
versuchen.  Recht  deutlich  tritt  diese  Wirkung  vor  Augen 
beim  Vergleichen  der  Prozentzahlen  für  das  noch  vorhandene 
Eiweiss.  Während  die  Bakterien  beim  reinen  Milchkaseinversuch 
innerhalb  der  ersten  24  Stunden  10,04  ^/o  des  Kaseins  gespalten 
haben,  haben  sie  bei  Asparaginzusatz  nur  1,74 ^o  derselben  zer- 
schlagen. Berechnet  man  die  Differenzen  zwischen  den  entsprechenden 
Zahlen  der  letzten  Spalte  der  Tabellen  E  und  F  und  betrachtet  sie 
als  Schutzwirkung  des  Asparagins  auf  die  Eiweisszersetzung,  so 
ergibt  sich,  dass  die  eiweisssparende  Wirkung  des  Asparagins  in 
den  ersten  24  Stunden  am  grössten  ist  (8,3  ®/o),  in  den  zweiten 
24  Stunden  ist  sie  nur  noch  2,76  ^/o  und  steigt  in  den  dritten 
24  Stunden  wieder  und  zwar  bis  auf  6,26  ^/o.  Der  Reststickstoff, 
der  die  Menge  des  vorhandenen  Asparagins  anzeigt,  vermindert  sich 
in  den  ersten  24  Stunden  ganz  erheblich,  nämlich  von  0,1841  auf 
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0,1350  g;  in  den  zweiten  24  Stunden  nimmt  er  wieder  um  eine 
Kleinigkeit  zu  und  steigt  in  den  letzten  24  Stunden  weit  über  die 
Menge  des  anfänglich  vorhandenen  hinaus.  Hieraus  kann  man 
schliessen,  dass  in  der  Zeit,  in  welcher  die  eiweisssparende  Wirkung 
des  Asparagins  am  grössten  war,  der  Asparaginstickstoif  zum  Aufbau 
von  Albumosen  und  Pepton  Verwendung  fand.  Mit  der  Zunahme 
der  Versuchsdauer  wurde  diese  Tätigkeit  immer  mehr  und  mehr 
gehemmt,  schliesslich  gar  ttberkompensiert,  und  nun  tritt  eine  be- 
trächtliche Erhöhung  des  Rest-  und  des  Peptonstickstoffes  wieder  zu- 
tage; beide  Stickstoff  mengen  sind  auf  den  vermehrten  Abbau  des 
Kaseins  und  der  Albumosen  zurückzuführen. 

Das  Asparagin  vermag  also,  wie  aus  den  Versuchsreihen  E  und  F 
ersichtlich  ist,  das  Kasein  nur  in  den  ersten  24  Stunden  wesentlich 
zu  schützen.  Mit  Zunahme  der  Versuchsdauer  wird  diese  Schutz- 
wirkung immer  kleiner. 

Des  weiteren  wurden  noch  ähnliche  Versuche  mit  Milchalbumin 
gemacht.  Dasselbe  wurde  aus  dem  bei  der  Herstellung  des  Kaseins 
gewonnenen  Milchserum  durch  einfaches  Aufkochen  gefällt.  Das  Milch- 
albumin wurde  abfiltriert,  ausgewaschen,  ausgepresst,  hierauf  gut 
zerkleinert  und  ausgebreitet,  bei  55 — 60®  C.  getrocknet  und  sehr 
fein  zerkleinert.  Das  weisslich  aussehende  Milchalbumin  hatte  einen 
Stickstoffgehalt  von  13,49  ^lo. 

Zum  Versuche  wurden  acht  200-ccm-Kolben  mit  je  5  g  Milch- 
albumin, 0,5  g  Ghlomatrium,  0,02  g  phosphorsaurem  Kalium,  0,02  g 
schwefelsaurem  Calcium  und  ausserdem  drei  Tropfen  Glyzerin  ver- 
sehen. Während  nun  vier  Kolben  nur  je  100  ccm  sterilisiertes 
Wasser  erhielten,  wurden  den  übrigen  vier  je  100  ccm  einer  1  ^/oigen 
sterilen  Asparaginlösung  zugefügt.  Nach  vollständiger  Neutralisierung 
wurden  alle  acht  Kolben  mit  Pansenbakterien  geimpft  und  in  den 
Brutschrank  gestellt.  Das  feinkörnige  Milchalbumin  wurde  bald  ge- 
löst und  verlieh  der  Nährlösung  ein  opakes  Aussehen.  Die  Ver- 
suchslösungen wurden  ebenfalls,  wie  oben,  nach  verschieden  langer 
Dauer  auf  Reineiweiss-,  Albumosen-,  Pepton-  und  Beststickstoff  unter- 
sucht. Die  gefundenen  Zahlen  sind  in  Tabelle  G  und  H  (S.  254) 
zusammengestellt. 

Wie  schon  früher  konstatiert,  wird  auch  das  Milchalbumin  von 
den  Pansenbakterien  unter  Bildung  von  Albumosen-,  Pepton-  und 
Reststickstoff  zerlegt.  Fast  proportional,  wie  das  Reineiweiss  ver- 
schwindet,  nimmt  der  Albumosen-,  Pepton-  und  Reststickstoff,  und 
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dies  bis  zu.  einer  Versuchsdauer  von  96  Stunden,  zu.  Während 
beim  Versuch  E  (reines  Milchkasein)  nach  24  Stunden  10,04,  nach 
48  Stunden  17,55  und  nach  72  Stunden  49,62  ^/o  des  Kaseins  bezw. 
Reineiweisses  zerschlagen  sind,  geht  die  Spaltung  des  Milchalbumins 
verhältnismässig  langsam  vonstatten;  denn  es  sind  nach  24  Stunden 
erst  2,14,  nach  48  Stunden  6,88,  nach  72  Stunden  15,89  und  nach 
96  Stunden  nur  31,57  ^/o  des  in  den  Nährböden  enthaltenen  Milch- 
albumins gespalten.  Der  Grund  hierfür  kann  keineswegs  darin  ge- 
sucht werden,  dass  der  Milchalbuminversuch  stickstoffreicher  ist  als 
der  Kasein  versuch.  Dieser  Frage  soll  erst  später  näher  getreten  werden. 

Tersnch  mit  koaguliertem  und  feingepnlvertem  Milchalbnmin. 

Tabelle  G. 


5ffMilch- 
albumin 

«1      1  ^ 

Aspara- 

gin- 

Btick- 

stoff 

g 

Gesamt- 
stick- 
stoff 

g 

Vom  Gesamtstickstoff  entfallen 

Von  100  g 

Rein- 

eiweiss- 

enthalten 
an  Stick- 
stoff 

ff 

nach 
Stunden 

auf 

Rein- 

eiweiss 

g 

auf 
Albu- 
mospji 

g 

auf 
Pepton 

auf 
Rest 

g 

Stickstoff 
wurden 
wieder- 
gefunden. 

0,6745 

— ■ 

0,6745 

24 
48 
72 
92 

0,6601 
0,6281 
0,5673 
0,4616 

0,00S8 
0,0117 
0,0142 
0,0486 

0,0038 
0,0175 

0,0n59 

0,1078 

0,0068 
0,0172 
0,0271 
0,0565 

97,86 
93,12 
84,11 
68,43 

Yersuch  mit  Milchalbumin  plus  Asparagin. 

Tabelle  H. 


0,6745 


0,1841 

0,8586 

24 

0,6704 

0,0470 

0,0533 

0,0879 

48 

0,6379 

0,0340 

0,0662 

0,1205 

72 

0,5556 

0,0356 

0,0571 

0,2103 

96 

0,4631 

0,0432 

0,2957 

0,0566 

99,39 
94,67 
82,37 
68,66 


Bei  Yergleichung  der  Versuche  G  und  H  kann  man  ebenfalls 
wieder  eine  eiweiss-  bezw.  albuminsparende  Wirkung  konstatieren. 
Diese  dauert  hier  aber  nur  bis  48  Stunden,  während  nach  72  Stunden 
im  Milchalbumin-  plus  Asparagin  -  Versuch  nur  unbedeutend  mehr 
Beineiweiss  zerstört  ist  als  beim  reinen  Milchalbuminversuch. 
Nach  96  Stunden  ist  kaum  ein  Unterschied  betreffs  der  Eiweiss- 
spaltung  beider  Versuche  zu  erkennen. 

Hinsichtlich  der  Bildung  von  Albumosen,  Pepton  und  Rest- 
sticksloff  aus  Beineiweiss  und  Asparagin  beim  Versuch  H  scheint 
eine  grosse  Unregelmässigkeit  zu  herrschen;  denn  die  Albumosen 
nehmen  nur  bis  24  Stunden  zu,  dann  wieder  ab,  nach  48  bezw. 
72  Stunden  wieder  zu,   ohne  jedoch  die  Menge  nach  den  ersten 
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24  Stunden  wieder  zu  erreichen.  Die  Menge  des  Peptons  hingegen 
nimmt  bis  24  Stunden  zu,  hierauf  nur  wenig  ab,  um  dann  in  den 
letzten  24  Stunden  ganz  gewaltig,  und  zwar  auf  Kosten  des  Rest- 
stickstoffes, zuzunehmen. 

Der  Seststickstoff,  d.  h.  anfänglich  der  des  Asparagins,  nimmt 
beim  Versuch  H  wie  beim  Milchkasein-  plus  Asparagin- Versuch  in  den 
ersten  24  Stunden  rapid  ab  unter  Bildung  von  Albumosen  und 
Pepton,  erlährt  aber  in  den  zweiten  und  dritten  24  Stunden  eine 
grosse  Vermehrung,  und  zwar  auf  Kosten  des  Peptons,  der  Albu- 
mosen und  des  Reineiweisses ;  in  den  letzten  Stunden  vermindert  er 
sich  aber  wieder  ganz  erheblich. 

Um  die  schon  oben  berührte  Frage,  ob  die  Bakterien  Blut- 
und  Milchalbumin  schneller  oder  langsamer  spalten  als  Milchkasein, 
etwas  zu  klären,  sind  die  unter  Reineiweiss  angegebenen  Stickstoff- 
mengen obiger  Versuche  zu  wirklichem  Protein  umgerechnet  worden. 

Dieser  Berechnung  liegt  der  gefundene  Stickstoffgehalt  des  Milch- 
albumins (Versuch  G  und  H),  13,49  ^/o,  zugrunde.  Um  nun  aus  den 
Stickstoffmengen  für  Reineiweiss  der  Blutalbuminversuche  das  so- 
genannte Reineiweiss  zu  berechnen,  wurde  also  der  gefundene  Stick- 
stoff mit  7,42  multipliziert.  Diese  so  ermittelten  Werte  sind  in 
Tabelle  J  mit  denen   der  Milchkasein-  und  Milchalbuminversuche 


zusammengestellt  worden. 


Tabelle  J. 


Bei  den  acht  Versuchen  sind  als  abgespalten  bestimmt  worden: 


nach 

von 
1,799  g 
Blut- 
albumin 

mit 
Aspara- 

gin 

•von 
1,182  g 

Blut- 
albumin 

ohne 

Aspara- 

jrin 

von 
0,8347  g 

Blut- 
albumin 

mit 
Aspara- 

gin 

von 
0,6205  g 

Blut- 
albumin 

ohne 

Aspara- 

gin 

von  5  g  Milch- 
kasein 

von  5  g  Milch- 
albumin 

Std. 

mit 

Aspara- 

gin 

ohne 

Aspara- 

gin 

mit 

Aspara- 

gin 

ohne 

Aspara- 

gin 

12 
24 
48 
72 
96 

0,051 
0,082 
0,081 

0,483 
0,556 
0,510 

0,015 
0,026 
0,041 
0,041 

0,160 
0,256 
0,293 
0,277 

0,087 
0,739 
2,168 

0,502 
0,877 
2,481 

0,030 
0,271 
0,881 
1,405 

0,107 
0,344 
0,795 
1,578 

Diese  Tabelle  zeigt  bei  Vergleichung  der  einzelnen  Versuche 
mit  und  ohne  Asparagin  recht  deutlich  die  eiweissschützende  Wirkung 
des  Asparagins.  Diese  verläuft  bei  den  Blutalbuminversuchen  ganz 
regelmässig,  während  sie  bei  den  Milchkasein-  und  Milcbalbumin- 
versuchen  in  den  ersten  48  Stunden  ganz  evident  hervortritt,  sich 


256  Max  Müller: 

aber  bei  Zunahme  der  Versuchsdauer  immer  mehr  verwischt  und 
schliesslich  so  gut  wie  ganz  aufhört.  Dass  die  eiweissschützende 
Wirkung  des  Asparagins  mit  der  Zeit  einmal  aufhören  mnss,  ist  ja 
klar,  interessiert  auch  weniger,  weil  diese  sich  im  Tierkörper  wohl 
kaum  über  mehr  als  24  Stunden  ausdehnen  wird. 

Bei  Yergleichung  der  gespaltenen  Beineiweissmengen  der  Blut- 
albuminversuche mit  den  übrigen  ist  nur  zu  erwähnen,  dass  in  den 
ersteren  weniger  Beineiweiss  und  dieses  ausserdem  in  gelöster  Form 
dem  Nährboden  zugesetzt  worden  war,  während  Kasein  und  Milch- 
albumin ungelöst  in  nur  feinzerkleinertem  Zustande  zugefQgt  wurde. 

Aus  den  gespaltenen  Milchkasein-  und  Milchalbuminmengen 
muss  man  schliessen,  dass  die  Pansenbakterien  das  Milchkasein  in 
jedem  Falle  leichter  in  Albumosen,  Pepton  und  Beststickstoff  zer- 
schlagen als  das  Milchalbumin. 

Vielleicht  steht  dieses  Besultat  mit  einem  Befunde  von  Völtz, 
der  ebenfalls  in  diesem  Institute  gemacht  wurde,  im  Einklang. 
Völtz  fand,  dass  bei  einer  Zulage  von  Asparagin  zu  einem 
Kasein  enthaltenden  Futter  der  Stickstofiumsatz  beim  Hunde,  erheb- 
lich vergrössert  wurde,  als  wenn  dieses  Amid  zu  einem  albumin- 
haltigen  Futter  gleichen  Stickstoffgehaltes  zugesetzt  worden  war. 
Möglicherweise  wird  eben  bei  einer  Verbindung  von  Asparagin  mit 
Kasein  der  Organismus  so  schnell  mit  leicht  löslichen  stickstoffhaltigen 
Spaltungsprodukten  überschwemmt,  dass  hierdurch  ein  Beiz  auf  Er- 
höhung des  Stickstofiiimsatzes  ausgeübt  wird.  Die  langsamere 
Spaltung  des  Albumins  und  damit  die  langsamere  Besorption  der 
Spaltunpprodukte  würde  dann  einen  solchen  Beiz  weAiger  verursachen. 

Um  nun  auch  das  Verhalten  der  Pansenbakterien  zu  nicht- 
koaguliertem  Milcheiweiss  zu  prüfen,  wurde  Milchalbumin  auf  folgende 
Weise  gewonnen:  Das  Milchserum,  aus  dem  das  Kasein  gefällt 
war,  wurde  bei  40 — 50®  C.  im  Vakuum  bis  auf  ein  Drittel  des  ur- 
sprünglichen Volums  eingeengt,  daraus  dann  mittels  Ammonium- 
Sulfats  das  Albumin  gefällt,  filtriert  und  mit  konzentrierter  Ammonium- 
sulfat-Lösung ausgewaschen.  Das  so  erhaltene  Milchalbumin  wurde 
hierauf  durch  mehrtägige  Dialyse  salzfrei  gemacht,  wieder  eingeengt 
und  bei  40—50®  C.  getrocknet  und  fein  zerkleinert.  Es  war 
ein  leicht  in  Wasser  lösliches  Produkt.  Zum  Versuch  wurden  zwei 
200  ccm-Kolben  mit  je  1  g  Milchalbumin,  mit  0,5  g  Gblomatrium 
0,02  phoshporsaurem  Kalium,  0,02  g  schwefelsaurem  Calcium  und 
mit    3   Tropfen    Glyzerin    beschüttet.     Ein    Kolben    erhielt    noch 
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100  ccm  steriles  Wasser,  der  andere  100  ccm  einer  1^/oigen  sterilen 
Asparaginl&sung.  Nach  Neutralisierang  wurden  beide  Lösungen 
mit  Pansenbakterien  geiijppft,  24  Stunden  im  Brutschranke  auf- 
bewahrt und  hierauf  wie  oben  auf  die  einzelnen  Spaltungsprodukte 
hin  analysiert. 

Der  Kolben  a  enthielt  an 

Albuminstickstoff    ....    0,1252  g 
Asparaginstickstoff .    .    .    .    0,1841  g 

Gesamtstickstoff    0,3093  g 
Von  dieser  Stickstoffmenge  entfallen  nach  24  stündiger  Versuchs- 

dauer  auf 

Beineiweiss     ....    0,1008  g 

Albumosen 0,0077  „ 

Pepton 0,0622  „ 

Reststickstoff  ....  0,1386  „ 
Ein  Stickstoffverlust  konnte  nicht  konstatiert  werden.  Bei  diesem 
Versuche  haben  die  Bakterien  wenig  Albumin,  und  zwar  nur  0,195  g^ 
gespalten.  Grössere  Tätigkeit  haben  sie  aber  bei  Bildung  von 
Albumosen  und  Pepton  aus  dem  Asparagin  entwickelt.  Man  erkennt 
auch  hier,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  eine  evidente  eiweiss- 
schützende  Wirkung  des  Asparagins.  Diese  tritt  aber  noch  mehr 
hervor  durch  Vergleich  mit  den  Umsatzmengen  im  Kolben  h. 
Letzterer  enthielt  an  Stickstoff  in  Form  nichtkoagulierten  Albumins 
0,1252  g.    Von  diesen  entfallen  nach  24stündiger  Versuchsdauer  auf 

Reineiweiss      ....    0,0674  g 

Albumosen 0,0109  „ 

Pepton 0,0248  „ 

Reststickstoff  ....    0,0221  , 
Die  Bestimmung  des  Gesamtsticksto£&  nach  der  Versuchsdauer 
deutete   einen   kleinen   Stickstoffverlust  von   1,1  nimg  an.     Diese 
Menge  ist  aber  so   gering,   dass   sie   noch   innerhalb  der  Fehler- 
grenzen liegt. 

In  Versuch  l  findet  man  eine  verhältnismässig  sehr  starke 
Spaltung  des  Reinei weisses  —  nämlich  fast  50  ^/o  —  in  Albumosen, 
Pepton  und  Reststickstoff.  Während  beim  Versuch  a  von  dem  1  g 
Milchalbumin  infoige  des  Asparaginzusatzes  nur  0,195  g  zerschlagen 
worden  sind,  wurden  beim  Versuche  h  0,462  g  gespalten,  also  eine 
fast  2^8  mal  grössere  Menge.  Bei  all  diesen  Befunden  kann  kein 
Zweifel  darüber  bestehen  bleiben,  dass  die  Pansenbakterien  lieber, 
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und  zwar  zum  grössten  Teile,  auf  Kosten  vorhandener  leichtlöslicher 
Amidverbindungen  leben.  Sind  letztere  nicht  vorhanden,  so  greifen 
sie  die  Eiweissstoffe  in  viel  stärkerem  Grade  an. 

Obgleich  die  bisher  geschilderten  Versuche  zu  ganz  einwand- 
freien Resultaten  geführt  hatten,  wurden  doch  auch  noch  Versuche 
mit  der  Methode  des  direkten  Nachweises  der  Enzyme  gemacht 

Die  Versuchsanstellung  war  folgende:  Es  wurde  eine  2®/oige 
Agarlösung  hergestellt.  Von  dieser  klaren  Agarlösung  wurden 
225  ccm  in  einen  Kolben,  der  schon  75  ccm  neutralisierte  Mager- 
milch enthielt,  pipettiert  und  gemischt.  Hierauf  wurde  dieser  sehr 
undurchsichtige  Nährboden  in  Reagenzgläser  zu  je  10  ccm  pipettiert, 
mit  Wattebausche  verschlossen  und  mehrere  Male  im  Dampftopf 
sterilisiert. 

Ausserdem  wurde  noch  eine  zweite  Losung  mit  Milch  und 
Asparagin  hergestellt.  3  g  Asparagin  wurden  in  75  ccm  Milch  gelöst, 
neutralisiert  und  dann  mit  225  ccm  von  obiger  Agarlösung  vermischt. 
Auch  dieser  Nährboden  wurde  in  Reagenzgläser  verteilt  und  sterilisiert. 

Von  diesen  beiden  sterilen  Nährlösungen  wurden  jedesmal  je 
vier  Kulturplatten  gegossen,  welche  mit  verschiedenen  Mikroorganismen 
geimpft  wurden. 

Zuerst  wurde  mit  einem  dem  Heubazillus  sehr  ähnlichen 
Bazillus  ein  Vereuch  gemacht.  Dieser  Bazillus  wurde  aus  Heu- 
absud gewonnen.  Eine  aliquote  Menge  klargeschnittenes  Heu  wurde 
im  300  -  ccm  -  Kolben  mit  einer  massigen  Quantität  Wasser  über- 
gössen, mit  Wattepfropfen  verschlossen,  etwa  eine  Viertelstunde  lang 
gekocht  und  stehen  gelassen.  Nach  drei  Tagen  wurden  sterile  Nähr- 
gelatine-Kulturböden  mit  der  sich  im  Kolben  auf  der  Oberfläche  des 
Heuabsuds  gebildeten  weisslichen  Decke  verschieden  stark  geimpft 
und  Platten  gegossen.  Von  den  nach  einigen  Tagen  entstandenen 
Kolonien,  die  beiläufig  bemerkt,  äusserlich  fast  das  gleiche  Aus- 
sehen hatten,  wurde  eine  zum  Impfen  der  oben  hergestellten  Agar- 
Nährplatten  benutzt. 

Diese  Gelatineplatten-Kolonie  war  sehr  verflüssigend,  von  strahlen- 
artiger Struktur.  Auf  Kartoffel  übergeimpft,  zeigte  sie  ein  sehr 
schnelles  Wachstum  und  überzog  nach  18  Stunden  schon  bei  Brut- 
temperatur die  ganze  Kartofiel  mit  einem  weissen,  hauchartigen  Be- 
lage. Im  hängenden  Tropfen  zeigten  die  Bazillen  dieser  Kolonie 
eine  sehr  grosse  Beweglichkeit.  Sie  hatten  Stäbchenform  von  4  bis 
5  ju  Länge.    Sporen  waren  nicht  selten. 
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Bei  Brattemperatur  aufbewahrt,  konnte  man  schon  nach  einigen 
Standen  auf  den  Milch-Agar-  und  Milch-Agar-Asparagin-Nährplatten, 
Yon  denen  die  ersteren  der  Kürze  wegen  stets  mit  Äy  die  letzteren 
mit  B  bezeichnet  werden,  —  ein  deutliches  und  kräftiges  Wachstum 
konstatieren.  Auf  den  ^i-Platten  bemerkte  man  aber,  dass  der  ganz 
undurchsichtige  Nährboden  zunächst  am  Impfstriche  durchsichtig 
wurde,  d.  h.  dass  von  den  Bakterien  das  Ei  weiss,  welches  den 
Kflhrboden  opak  machte,  gelöst  bezw.  zerschlagen  wurde.  Diese 
durchsichtige  Zone  wurde  natürlich  mit  der  Zeit  immer  grösser. 
Bei  den  JS-Platten  machte  sich  kein  Durchsichtigwerden  des  Nähr- 
bodens bemerkbar,  obgleich  die  Bakterien  ein  ebenso  reges  Wachstum 
zeigten  wie  bei  A.  Zwei  derartige  Strichkulturen  mit  dem  genannten 
Heubazillus  wurde  nach  18  stündigem  Wachstum  bei  Bluttemperatur 
teils  bei  durchfallendem,  teils  bei  auffallendem  Lichte  photographiert. 
Auf  den  Taf.  IX  und  X  geben  uns  die  Platten  Ä^  und  A2  das  Bild 
von  den  Milch-Agar-,  die  Platten  j^i  und  B2  das  von  den  Milch- 
Ai'ar-Asparagin-Nährböden  bei  durchfallendem  Lichte. 

Alle  vier  Platten  lassen  deutlich  den  Impfstrich  und  den  gleich- 
mitssig  opaken  Nährboden  erkennen.  Bei  Platte  Ai  hat  sich  die 
Wirkung  der  Strichkultur  fast  regelmässig  vom  Striche  aus  nach 
allen  Seiten  ausgebreitet,  indem  das  Eiweiss  zerschlagen,  der  Boden 
durchsichtig  wurde.  Auf  vorliegender  Photographie  erscheint  die 
durch  Bakterientätigkeit  ganz  durchsichtig  gewordene  Zone  deutlich 
hell.  Bei  A^  ist  das  Wachstum  etwas  unregelmässiger  und  schneller 
vor  sich  gegangen.  Hier  hat  die  Kultur  das  Eiweiss  nach  der  einen 
Seite  hin  schon  ganz  zerschlagen,  und  nur  am  Rande  der  anderen 
Seite  ist  noch  etwas  opaker  Nährboden  sichtbar.  In  der  Mitte  des 
durchsichtig  gewordenen  Nährbodens  ist  die  massig  entwickelte 
Bakterienkolouie  zu  sehen. 

Ganz  anders  dokumentiert  sich  das  Wachstum  auf  den  Plattten 
Bi  und  B2  (Milch-Agar-Asparagin-Nährböden).  Sowohl  bei  Bi  als 
auch  bei  B2  ist  der  Nährboden  gar  nicht  durchsichtig  geworden. 
Die  Ausbreitung  der  Kultur  selbst  ist  leider  auf  der  Photographie 
nur  schwach  zu  sehen.  Die  Bakterien  haben  also  als  stickstoff- 
haltige Nahrung  nicht  das  schwer  spaltbare  Eiweiss,  sondern  das 
leichtlösliche  Asparagin  verbraucht.  Diese  zweite  Versuchsanstellung 
bestätigt  die  Resultate  der  ersteren  im  vollstem  Masse. 

Ausserdem  sollen  noch  die  neun  Photographien  der  Kulturplatten 
folgen,  welche  bei  auffallendem  Lichte  gemacht  worden  sind. 
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Die  mit  A  bezeichneten  Platten  sind  die  mit  Milch-Agar-,  die 
mit  B  diese  mit  Milch-Agar-Asparagin-Nährböden.  Das  Wachstum 
der  Kolonie  und  das  fermentative  Lösen  des  Eiweisses  auf  den 
^-Platten  tritt  ebenfalls  ziemlich  deutlich  hervor,  während  sich  die 
Entwicklung  der  Kultur  auf  den  J3-Platten  bei  dieser  Beleuchtung 
etwas  schwerer  reproduzieren  lässt  und  daher  schwerer  zu  erkennen 
ist.  Hier  möchte  ich  nochmals  wiederholen,  dass  die  j5-Platten  in 
Wirklichkeit  ein  mindestens  ebenso  reges  Wachstum  der  Kultur 
zeigten  wie  die  -^.-Platten. 

Nun  kann  aber  entgegnet  werden,  dass  im  Pansen  der  Wieder- 
käuer nicht  eine,  sondern  viele  Bakterienarten  vorkommen ,  die 
vielleicht  in  ihrer  Gesamtheit  eine  ganz  andere  Wirkung  zeigten 
als  der  eben  erwähnte  aus  Heuabsud  gezüchtete  Bazillus. 

Um  auch  diesem  Einwände  zu  begegnen ,  wurden  auf  je  zwei 
A  und  £- Platten  Strichkulturen  mit  einem  aus  frischem  Panseu- 
inhalte  entnommenen  Bakteriengemisch  angelegt.  Bei  diesen  Kulturen, 
die  mehrfach  wiederholt  wurden,  konnte  dasselbe  konstatiert  werden, 
wie  bei  den  Versuchen  des  obenerwähnten  Heubazillus.  Also  auch 
die  gesamte  Pansenflora  ernährt  sich  lieber  vom  leichtlöslichen 
Asparagin  als  vom  Eiweiss. 

Mit  diesem  Resultate  begnügte  ich  mich  aber  nicht,  sondern 
züchtete  aus  dem  frischen  Panseninhalte  noch  vier  verschiedene 
Beinkulturen,  die  sich  im  Aussehen  und  Verhalten  möglichst  divergent 
zeigten.  Von  diesen  hatten  drei  nur  sehr  geringe  Fähigkeit,  Gelatiue 
zu  verflüssigen,  während  die  vierte  dem  Heubazillus  sehr  ähnlich 
war.  Alle  vier  Mikroorganismenarten  verhielten  sich  jedoch  genau 
so  wie  der  eingangs  beschriebene  Heubazillus,  sie  zogen  das  Asparagin 
dem  Eiweiss  vor.  Also  man  möchte  hiernach  annehmen,  dass  allen 
Mikroben  dieses  konstatierte  Verhalten  zu  Asparagin  eigen  ist. 

Wie  aus  der  ersten  Versuchsanstellung  zu  ersehen  ist,  ver- 
brauchen die  Mikroben  das  Asparagin  und  führen  es  in  höher  mole- 
kulare stickstofifhaltige  Verbindungen  wie  Pepton,  Albumosen,  viel- 
leicht gar  Reipeiweiss  über.  Ob  diese  aufgebauten  stickstoffhaltigen 
Verbindungen  nur  als  Körpersubstanz  im  engeren  Sinne  oder  als 
Stoffwechselprodukte  oder  als  beides  der  Mikroben  aufzufassen  sind, 
lässt  sich  aus  den  vorliegenden  Versuchen  noch  nicht  folgern. 

Dass  gewisse  Boden  mikroben  die  Fähigkeit  besitzen,  stickstoff- 
haltige, besonders  anorganische  Verbindungen  zum  Aufbau  ihres 
Körperplasmas  zu  benutzen,  ist  schon  durch  zahlreiche  Versuche  be- 
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st&tigt  worden.  So  fanden  z.  B.  Winogradsky  u.  a.,  dass  die  von 
ihm  isolierten  Nitrit-  und  Nitratbildner  sich  recht  gut  entwickelten, 
wenn  ihnen  als  Stickstoffquelle  nur  Ammoniaksalze ,  resp.  hieraus 
gebildete  Nitrite  zur  Verfügung  standen.  Beide  Bakterienarten 
müssen  demnach  das  zum  Aufbau  ihres  Körpers  erforderliche 
Eiweiss  unter  Verwertung  der  genannten  Stickstoffverbindungen 
bilden  können. 

Auch  Flügge^)  nimmt  eine  Bildung  von  Eiweiss  aus  Ammoniak- 
salzen durch  die  Tätigkeit  von  Bakterien  an,  ist  jedoch  der  Ansicht, 
dass  gerade  diese  Salze  nicht  allzu  günstige  Nährstoffe  für  Bakterien 
sind.  Auch  die  Knöllchenbakterien  der  Leguminosen,  in  Verbindung 
mit  ihrer  Mietspflanze,  vermögen  grosse  Mengen  des  freien  Stick- 
stoffes der  atmosphärischen  Luft  in  Eiweissstickstoff  überzuführen. 

Trotz  dieser  Beweise  legte  man  der  eiweissbildenden  Tätigkeit 
der  Bodenbakterien  keine  besondere  Bedeutung  bei  und  war  der 
Ansicht,  dass  nur  die  Knöllchenbakterien  grössere  Mengen  von 
Eiweiss  zu  bilden  vermögen. 

Die  beim  Lagern  des  Stalldüngers  beobachtete  Bildung  grösserer 
Mengen  von  Eiweiss  schrieb  man  nur  höheren  Organismen,  besonders 
den  Schimmelpilzen,  zu.  So  lassen  z.B.  Krüger  und  Schneide- 
wind ^)  die  Frage  offen,  ob  das  bei  ihren  Versuchen  entstandene 
Eiweiss  durch- Schimmelpilze  oder  Bakterien  produziert  worden  ist. 
Pfeiffer  schreibt  die  Überführung  grösserer  Mengen  des  Salpeter- 
stickstoffes —  im  Boden.  —  in  Eiweissstickstoff  den  Bodenorganismen 

—  Bakterien  und  Pilzen  —  zu.  Erst  Ger  lach  und  Vogel^) 
haben  eindeutig  darauf  hingewiesen,  dass  eiweissbildende  Bakterien 

—  Bodenbakterien  —  in  der  Natur  recht  verbreitet  sind  und  unter 
gewissen  Bedingungen  eine  sehr  rege  Tätigkeit  entfalten  können. 
Beide  Forscher  isolierten  aus  Ackererde  vier  und  aus  Stalldünger 
drei  verschiedene  Arten  von  Bakterien  und  züchteten  diese  auf 
allerlei  Nährböden.  Ihre  Versuche  zeigten,  dass  von  diesen  spezi- 
fischen Boden-  und  Düngerbakterien: 

1.  Nitratstickstoff  in  Gegenwart  von  Traubenzucker,  sowie 
Glyzerin  und  Stroh  quantitativ  in  unlöslichen  Eiweissstickstoff  über- 
geführt wird; 


1)  Flügge,  Die  Mikroorganismen  Bd.  1  S.  118  und  119.    1896. 

2)  Jahresber.  der  agrikult.-chem.  Versuchsstation  S.  76.    Halle  a.  S.  1897. 

3)  Gerlach  und  Vogel,  ZentralbL  f.  Bakteriol.  Abt.  2  Bd.  7  S.  609.  1901. 
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2.  Ammoniumsulfat-  und  AmmoniumnitratstickstofF  zum  Aufbau 
von  Ei  weiss  benutzt  wird.  Diese  Synthese  geht  aber  viel  langsamer 
vonstatten  als  vorige.  Noch  langsamer  geht  die  Umsetzung  des 
Ammoniumkarbonatstickstoffes  vor  sich,  wobei  der  grösste  Teil  des 
Stickstoffes  entweicht. 

Erst  durch  die  letztgenannten  Versuche  ist  bewiesen  worden, 
dass  es  die  Boden-  bezw.  Stalldüngerbakterien  waren,  die  bei  den 
soeben  kurz  geschilderten  Versuchen  stickstoffhaltige ,  besonders  an- 
organische Verbindungen  zuEiweiss  aufzubauen  vermögen.  Ob 
aber  dieses  Eiweiss  nur  lebendes  oder  abgestorbenes  Körperplasma 
der  Mikroben  ist,  oder  ob  es  als  ein  Produkt  der  Lebenstätigkeit  der 
Bakterien  grösstenteils  von  ihnen  abgeschieden  wird,  kann  man  aus 
den  Versuchen  nicht  erkennen.  Um  dieses  beantworten  zu  können, 
wurden  noch  folgende  Versuche  angestellt. 

Hierbei  ging  ich  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  sich  die  Ver- 
suchslösung teils  durch  Zentrifugieren ,  teils  durch  Filtrieren  durch 
einen  sehr  dichten  Wattebausch  so  gut  wie  frei  von  Bakterienleibern 
machen  lässt.  Wenn  sich  dann  in  dem  von  Bakterienkörpem  freien 
Filtrate  noch  Reineiweiss,  Albumosen  und  Pepton  nachweisen  lassen, 
so  ist  doch  unstreitig  der  Beweis  erbracht,  dass  die  von  den  Bakterien 
gebildeten  Eiweisskörper  keineswegs  nur  als  Plasmabestandteile  toter 
oder  lebender  Bakterienleiber  aufgefasst  werden  dürfen. 
In  zwei  200  ccm-Kolben  a  und  b  wurden  je 

0,5  g  Gummiarabikum, 

0,5  g  Zucker, 

0,02  g  phosphorsaures  Kalium, 

0,02  g  schwefelsaures  Calcium, 

0,03  g  Chlornatrium  und 

3  Tropfen  Glyzerin  gebracht,  hierauf  noch  100  ccm 
einer  fast  2  ^/oigen  sterilen  Asparaginlösung  hinzugefügt,  neutralisiert, 
mit  Pansenbakterien  geimpft  und  im  Brutschrank  aufbewahrt.  Der 
Gesamtstickstoff  eines  jeden  Kolbens  betrug  0,362  g.  Nach  Verlauf 
von  24  Stunden  wurde  zu  Kolben  a,  nach  48  Stunden  zu  Kolben  h 
einige  Tropfen  Chloroform  zugefügt,  um  die  Bakterientätigkeit  zu 
unterbrechen.  Hierauf  wurde  die  Nährflüssigkeit  auf  500  ccm  ge- 
bracht, von  denen  zweimal  30  ccm  zur  Gesamtstickstoff bestimmung, 
zweimal  100  ccm  zur  Reineiweissbestimmung  und  zweimal  100  ccm 
zum  Zentrifugieren  benutzt  wurden.  In  dem  Reineiweissfiltrat  wurde 
noch  eine  Albumosen-,   Pepton-  und  eine  Reststickstoffbestimmung 
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au^efQhrt.  Die  beiden  anderen  Proben  wurden  nach  einstündigem 
Zentrifugieren  durch  grosse,  ziemlich  festgedrückte  Wattebausche 
filtriert  und  mit  Wasser  ausgewaschen.  Dieses  Fi) trat,  welches  nach 
der  mikroskopischen  Untersuchung  nur  sehr  yereinzelte  Bakterien- 
leiber enthielt,  wurde  ebenfalls  auf  vorhandenes  Reinei weiss,  auf 
Albumosen,  Pepton  und  Reststickstoff  untersucht  Die  analytischen 
Befunde  waren  folgende: 

Vom   Gesamtstickstoff   waren   enthalten   nach   24   Stunden    in 
Form  von 

Reineiweiss     ....    0,0316  g  N, 
Albumosen      ....       —      y,  „ 

Pepton 0,1420  „   „ 

Reststickstoff .    .    .    .    0,1884  „   „ 

Sa.  0,362  g  N.  Ein  Stickstoff- 
verlust  hat  auch  hier  nicht  stattgefunden.  Etwa  der  zehnte  Teil 
des  Gesamtstickstoffes  findet  sich  also  in  Form  von  Reineiweiss  wieder. 
Die  Eiweissbildung  der  Bakterien  aus  Asparagin  ist  infolgedessen 
keine  zu  unterschätzende.  Eine  Albumosenbildung  konnte  nicht,  da- 
gegen aber  eine  sehr  grosse  Peptonbildung  —  ungefähr  39  ®/o  des 
Asparaginstoffes  —  konstatiert  werden.  Etwa  die  Hälfte  des  Gesamt- 
stickstoffes wurde  als  Reststickstoff — wohl  meist  Asparaginstickstoff — 
wiedergefunden.  Ob  das  gefundene  Reineiweiss  nur  Bakterienleiber- 
eiweiss  darstellte,  sollte  das  Zentrifugieren  und  Filtrieren  durch 
Watte  beweisen.  Hierbei  verteilte  sich  der  Gesamtstickstoff  wie  folgt : 
Es  entfallen  auf 

Zentrifugen-Rückstand  .    .    .  0,0037  g  N 

Watte  i)-Filtrationsrückstand  .  0,0065  „  „  ^  Sa.  0,0323  g  N, 

Reineiweiss  im  Filtrat  .    .    .  0,0221  „  „ 

Albumosen — 

Pepton 0,1422  „ 

Reststickstoff  .    .    .    .    .    .  0.1875  „  „ 

Sa.  0,362    g  N. 

Aus  dieser  letzten  Untersuchungsreihe  erkennt  man,  dass  noch 
der  grösste  Teil  der  gefundenen  Reinei weissmenge  in  dem  Filtrate 
enthalten,  obgleich  dasselbe  so  gut  wie  frei  von  Bakterienkörpern 
war.    Etwa  ein  Zehntel  des  Gesamtstickstoffes  ist  in  Eiweissstickstoff 


n 


1)  Der  Watte-Filtrationsrückstand  wurde  aus  der  Differenz  des  Stickstoff- 
gehalts der  Lösung  vor  und  nach  dem  Filtrieren  berechnet. 
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übergeführt,  von  dem  ungefähr  ^/s  im  Filtrate  noch  enthalten  war, 
also  zur  Zeit  der  Bestimmung  kein  Eiweiss  der  Bakterienkörper  vor- 
stellte, während  Vs  als  Bakterien- Körperplasma  aufzufassen  ist  Dieser 
Befund  lehrt  uns,  dass  durch  die  Bakterien  ein  Teil  des  auf- 
genommenen Asparagins  als  hochatomige  Stickstoffverbindungen  ab- 
geschieden worden  ist. 

Der  Kolben  b  wurde  erst  nach  48  Stunden  genau  wie  a  unter- 
sucht. Auch  bei  b  fand  kein  Stickstoffverlust  statt,  und  die  Stickstoff- 
mengen,  welche  auf  Reinei weiss,  Pepton  usw.  fallen,  weichen  ganz 
unbeträchtlich  von  denen  bei  Kolben  a  ab.  Also  nach  48  Stunden 
ist  die  Bakterientätigkeit  kaum  weiter  gediehen  als  nach  24  Stunden. 
Der  Grund  hierfür  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass  bei  der  Gegen- 
wart von  Zucker  eine  nicht  unbeträchtliche  Milchsäur^ärung  statt- 
findet, das  Nährsubstrat  eine  saure  Reaktion  annimmt  und  die  eiweiss- 
bildenden  Bakterien  ihre  Tätigkeit  einstellen.  Die  Nährflüssigkeit 
wurde  nach  der  Versuchsdauer  auch  ziemlich  sauer  gefunden. 
Im  Kolben  b  waren  enthalten  in  Form  von 

Reinei  weiss     =  0,0311  g  N, 
Pepton  .    .    =  0,1427  „  „ 
Reststickstoff  =^  0,1886  „  „ 
Sa.  =  0,3624  g  N. 
Nach  dem  Zentrifugieren  und  Filtrieren  verteilte  sich  der  Ge- 
samtstickstoff wie  folgt: 

Zentrifugen-Rückstand    .    .  =  0;0026  g  N, 
Watte-Filtrations-Rückstand  =  0,0074  „  „ 

Reineiweiss =  0,0220 

Pepton =  0,1431  „ 

Reststickstoff    .    .    .    .    .  =  0,1873  „ 

Sa.  =  0,3624  g  N. 
Die  Zahlen  des  48  stündigen  Versuches  stehen  in  allen  Punkten  mit 
dem  24  stündigen  im  Einklang. 

Ausser  diesen  beiden  Asparaginversuchen  wurde  noch  ein  weiterer 
mit  weinsaurem  Ammonium  gemacht.    Die  Kolben  enthielten: 

2,5  g  weinsaures  Ammonium, 
0,5  „  Gummiarabikum, 
0,5  „  Zucker, 

0,02  g  phosphorsaures  Kalium, 
0,02  „  schwefelsaures  Calcium, 
0,03  „  Chlorkalium  und 
3  Tropfen  Glyzerin  plus  200  ccm  steriles  Wasser. 


ff    n 

n 
ff 
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Diese  Nährlösung  wurde  absichtlich  schwach  alkalisch«  gemacht, 
mit  PaDsenbakterieu  geimpft  und  24  Stunden  im  Brutschranke 
aufbewahrt  Hiernach  wurde  genau  wie  bei  den  letzten  beiden 
Asparaginversuchen  verfahren. 

Vom  Gesamtstickstoff  (0,3684  g)  entfielen  auf: 
Reineiweiss    ....    0,1043  g, 

Pepton 0,2485  „ 

Rest     ....    .    .    0,0156  „ 

Sa.  0,3684  g. 

Nach   dem    Zentrifugieren    und   Filtrieren    war    der   Stickstoff 
folgeudermassen  verteilt : 
Zentrifugen-RQckstand     .  =  0,0016  gN, 
Watte-FiltrationsrQckstand  =  0,0203  „  „  (aus  der  Differenz  berechnet), 

Reineiweiss =  0,0960 ;,  „ 

Pepton      ......=  0,2407  „  „ 

Rest .  =  0,0098  „  „ 

Sa.  =  0,3684  gN. 

Die  Pansenbakterien  sind  also  auch  fähig,  den  Stickstoff  von 
Salzen,  wie  weinsaures  Ammonium,  in  Eiweissstickstoff  überzuführen. 
Für  diesen  letzten  Versuch  gilt  das  vorher  Gesagte  in  noch  höherem 
Grade.  Nach  24  Stunden  sind  schon  ungefähr  28  ^/o  des  Gesamt- 
stickstoffes in  Reineiweiss,  und  67  ^/o  in  Pepton  überführt  worden, 
während  nur  noch  ein  sehr  geringer  Teil  als  Reststickstoff  fest- 
gestellt werden  konnte. 

Es  ist  doch  wohl  zulässig,  diese  ausserhalb  des  Tierkörpers  ge- 
machten Beobachtungen  auf  die  Vorgänge  im  Verdauungstraktus  der 
Herbivoren,  besonders  der  Wiederkäuer  zu  übertragen.  Gerade  im 
Wiederkäuermagen  gehen  ganz  enorme  Gärungs-  und  Fäulnisprozesse 
vor  sich,  diese  dauern  auch  verhältnismässig  lange  Zeit,  ohne  dass 
viel  von  den  im  Wasser  und  Speichel  löslichen  Nährstoffen  resorbiert 
wird.  Auch  werden  in  den  Vormägen  die  sich  bildenden  freien 
Fettsäuren  usw.  lange  Zeit  durch  die  Alkalescenz  des  Speichels 
gebunden,  und  nur  selten  kommt  es  dort  zu  einer  solchen  An- 
säuerung,  dass  die  Tätigkeit  der  eiweisszerstörenden  wie  eiweiss- 
bildenden  Bakterien  sistiert  würde. 

In  der  Regel  denkt  man  bei  der  Verdauung  nur  an  nährstoff- 
abbauende Bakterien;  auf  Grund  meiner  Versuche  aber  muss  man 
nun  auch  der  aufbauenden  Tätigkeit,  besonders  der  eiweissbildenden, 
einige  Bedeutung  zumessen. 
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Nun  ist  noch  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  die  aus  Asparagin 
und  anderen  stickstoffhaltigen  Substanzen  gebildeten  hochatomigen 
Stickstoffverbindungen  für  die  Ernährung  des  Tierkörpers  wenig 
wirksam,  sogar  schädlich  sein  könnten.  Aus  meinen  Versuchen  geht 
nichts  über  die  Natur  der  fraglichen  Eiweisskörper  hervor,  sie  könnten 
eventuell  zu  den  spezifischen  Toxalbuminen  gehören.  Solche  Körper 
sind  freilich  bisher  nur  als  Zersetzungsprodukte  der  Proteinkörper 
nachgewiesen  worden. 

Um  auch  diese  Frage  der  Lösung  näherzubringen,  wurden  noch 
besondere  Versuche  angestellt,  die  im  Anschluss  hieran  gleich 
folgen  mögen. 

Zunächst  war  die  Aufgabe  zu  lösen,  mittels  Pansenbakterien 
eine  genügend  grosse  Menge  hochatomiger  Stickstoffverbindungen 
aus  gewöhnlichen  Ammoniumsalzen  aufzubauen  und  aus  den  Nähr- 
böden möglichst  rein  zu  gewinnen. 

Die  Aufgabe,  aus  solchen  Nährlösungen  eine  genügend  grosse 
Menge  Eiweiss  und  eiweissähnlicher  Körper  zu  gewinnen,  ist  keine 
leichte;  denn  die  Nährlösungen  können  nicht  allzu  konzentriert 
benutzt  werden,  und  die  Dauer  der  Bakterieutätigkeit  muss  kurz 
sein,  weil  die  kleinen  Lebewesen  sonst  beginnen,  die  aufgebauten 
Körper  wieder  abzubauen,  resp.  sich  selbst  durch  Stoffwechselprodukte 
im  Weiterwachstum  zu  hindern. 

Zu  den  Nährlösungen  wurde  ungefähr  dasselbe  Verhältnis  der 
einzelnen  Nährsubstanzen  beibehalten  wie  bei  den  oben  erwähnten 
Versuchen  mit  weinsaurem  Ammonium.  Die  VersuchsnährlösuQg 
enthielt  pro  Liter: 

12,5  g  weinsaures  Ammonium, 

5,0  „  Zucker    (kein  Gummiarabikum), 

0,4  „  phosphorsaures  Kalium, 

0,3  „  schwefelsaures  Calcium, 

0,45  „  Ghlornatrium  und  etwa 

,    15  Tropfen  Glyzerin. 

Diese  Nährlösung  wurde  stets  zu  40  bezw.  50  Litern  hergestellt, 
auf  37—38^  G.  erwärmt,  mit  Panseninhalt,  der  hierzu  direkt  aus 
dem  Pansen  eines  frisch  geschlachteten  Rindes  vom  hiesigen  Zentral- 
Schlachtviehhofe  geholt  wurde,  geimpft,  in  einen  grossen  Brutschrank 
gestellt  und  dort  2 — 3  Tage  aufbewahrt. 

Im  Brutschrank  bei  37,5^  G.  nahm  die  anfangs  ganz  neutral 
gemachte   Nährlösung  schon   nach    einigen   Stunden    eine    deutlich 


Unters.  Über  die  bisher  beob.  eiweisssparende  Wirkung  d.  Asparagins  etc.     267 

saure  Beaktion  an,  die  besonders  dem  Wachstum  der  Schimmel- 
pilze Vorschub  leistete. 

Dieser  Ubelstand  wurde  durch  Zusatz  von  kohlensaurem  Kalk 
beseitigt.  Ein  Zufügen  von  körnigem  Marmor  war  nicht  so  sehr 
wirksam,  als  wenn  fast  pulverisierter  kohlensaurer  Kalk  in  eine  aus 
Leinwand  gemachte  wurstförmige  Hülse  gebracht  und  so  in  ihrer 
Länge  in  der  Nährflüssigkeit  schwebend  aufgehängt  wurde.  Hier- 
durch wurde  eine  dauernd  neutralbleibende  Nährlösung  erzielt,  und 
ein  sichtbares  Wachstum  von  Schimmelpilzen  war  nicht  mehr  zu 
erkennen. 

Die  Nährflüssigkeiten  nahmen  nach  etwa  24  Stunden  einen  an- 
genehm süsslichen,  nach  etwa  dreimal  24  Stunden  einen  schwach 
unangenehm  und  nach  längerer  Dauer  einen  sehr  schlechten  Geruch 
an.  Sobald  der  schwach  unangenehme  Geruch  auftrat,  wurde  die 
Bakterientätigkeit  durch  Aufkochen  unterbrochen.  Diese  Nährflüssig- 
keiten wurden  nun  in  einen  4—5  Liter  fassenden,  sehr  starkwandigen 
Druckkolben  gefüllt  und  unter  Vakuum  (mittels  Wasserstrahl-Luft- 
pumpe erzeugt)  bei  50—65®  C.  eingedampft.  Nachdem  die  ganze 
Flüssigkeit  eines  Ballons  auf  diese  Weise  auf  etwa  4 — 5  Liter  ein- 
geengt war,  wurde  versucht,  die  aufgebauten  hochatomigen,  stick- 
sto£fhaltigen  Verbindungen  zu  gewinnen. 

Zuerst  wurde  ein  Aussalzen  mit  schwefelsaurem  Ammonium: 
versucht.  Die  eingeengte  Nährflüssigkeit  wurde  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  mit  Ammonsulfat  unter  starker  Ansäuerung  mit  Schwefel- 
säure gesättigt,  bis  nach  mehrstündigem  Stehen  keine  Trübung  mehr 
eintrat  Der  Niederschlag  wurde  abfiltriert  und  mit  gesättigter 
Ammonsulfatlösung  gut  ausgewaschen.  Der  Filterrückstand  wurde 
dann  in  Pergamentschläuche  gebracht  und  so  lange  dialysiert,  bis 
im  stetig  ablaufenden  Wasserstrome  kein  Ammoniak  mehr  nach- 
weisbar war.  Der  Inhalt  der  Schläuche,  der  sich  inzwischen  sehr 
stark  mit  Wasser  verdünnt  hatte,  wurde  hierauf  in  Porzellanschalen 
über  Schwefelsäure  im  Vakuum  getrocknet  und  gesammelt.  Diese 
Methode  ergab  aber  nur  sehr  geringe  Mengen  von  dem  sogenannten 
Eiweiss,  und  aus  diesem  Grunde  wurde  eine  andere  angewendet 

Ich  setzte  zu  den  eingeengten  Nährflüssigkeiten  96  ^/o  igen 
Alkohol  so  lange  zu,  bis  eben  ein  Niederschlag  auftrat,  der  freilich 
meist  beim  Rühren  wieder  verschwand.  Hierauf  wurde  absoluter^ 
Alkohol  unter  kräftigem  Rühren  zugegeben,  der  hierbei  auftretende 
Niederschlag  abgesaugt,  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen  und  über 

E.  Pflager,  Archiv  far  Physioloffie.    Bd.  112.  19 


268  Max  Maller: 

Schwefelsäure  im  Vakuum  getrocknet.  Auch  diese  Ausbeute  an 
Eiweiss  war  keine  sehr  befriedigende,  und  daher  wurde  noch  eine 
weitere  Methode  versucht. 

Die  eingeengten  Nährflüssigkeiten  wurden  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  mit  Ammonsulfat  unter  Ansäuerung  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  gesättigt,  bis  nach  mehrstündigem  Stehen  keine 
Trübung  mehr  auftrat;  der  Niederschlag  wurde  auf  dem  Filter  ge- 
sammelt und  mit  gesättigter  Ammonsulfatlösung  ausgewaschen.  Das 
Filtrat  wurde  zunächst  etwas  neutralisiert  und  eingeengt.  Hierauf 
wurde  es  nach  Siegfried^)  mit  einer  Auflösung  von  Ferri- 
ammoniakalaun  in  gesättigter  Ammonsulfatlösung  behandelt,  der 
auftretende  voluminöse  Niederschlag  abgesaugt,  sorgfältig  mit  ge- 
sättigter Ammonsulfatlösung  gewaschen,  mit  Ammonsulfat  verrieben, 
wieder  abgesaugt*  und  mit  Ammonsulfatlösung  ausgewaschen.  Die 
Albumosen  der  Nährflüssigkeit  sind  zum  grössten  Teile  in  dem 
ersten  Niederschlage  (mit  Ammonsulfat)  enthalten,  während  der 
zweite,  der  Eisenniederschlag,  die  letzten  Reste  Albumosen  neben 
Pepton  enthält. 

Diese  Niederschläge  wurden  dann  in  wenig  Wasser  unter  Zusatz 
von  wenig  Schwefelsäure  wieder  gelöst,  in  diese  Lösung  wurde  eine 
bei  40®  gesättigte  Lösung  von  Ätzbaryt  bis  zum  kleinen  Über- 
schusse eingetragen,  der  entstandene  Niederschlag  abfiltriert  und  aus- 
gewaschen. Um  das  Filtrat  vom  Baryt  zu  befreien,  wurde  Kohlen- 
säure eingeleitet,  nach  dem  Absitzenlassen  filtriert  und  das  Filtrat 
im  Vakuum  eingedampft. 

Der  etwas  bräunlich  gefärbte  Rückstand  reagierte  sauer  und 
bestand  noch  zum  Teil  aus  dem  Ammonsalz  des  Peptons  bezw.  der 
Albumosen.  Dieser  Rückstand  wurde  nun  in  verdünnter  Essigsäure 
zum  dünnen  Sirup  verrührt,  dieser  mit  Alkohol  so  lange  vermischt, 
bis  die  zunächst  entstehende  Trübung  noch  verschwindet  Hierauf 
wurde  absoluter  Alkohol  unter  kräftigem  Rühren  eingetragen,  bis 
kein  Niederschlag  mehr  eintrat,  letzterer  abgesaugt,  mit  Alkohol 
und  Äther  gut  ausgewaschen  und  über  Schwefelsäure  im  Vakuum 
getrocknet.  Auf  diese  Weise  wurde  eine  verhältnismässig  bessere 
Ausbeute  und  etwas  reineres  Präparat  erzielt. 

Nach  der  zuletzt  geschilderten  Methode  wurden  etwa  20  Ballon, 


1)  Siegfriedi   Über  Antipepton.     Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesell- 
schaft Bd.  833,  S.  2851.    1900. 
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ungefähr  800  Liter  NährfiQssigkeit  verarbeitet.  Die  so  gewonnenen 
Präparate  wurden  vermischt  und  zunächst  der  qualitativen  Analyse 
unterzogen. 

Das  Mischpräparat,  das  fortan  der  Kürze  wegen  als  Bakterien* 
eiweiss  bezeichnet  werden  soll,  gab  die  Mi  Hon' sehe  Reaktion 
schwach,  während  die  Biuret-  und  Adamkiewicz's-Reaktion 
deutlich  hervortraten. 

Um  nun  die  Nährwirkung  dieses  gewonnenen  Ei weisspräparates 
zu  prüfen,  stellte  ich  Versuche  an  einer  Hündin  an.  Ich  musste 
mich  nun  darauf  beschränken,  den  StickstoiFumsatz  während  der 
Fütterungsperioden  festzustellen,  um  hieraus,  so  weit  es  zulässig  ist, 
einige  Schlussfolgerungen  auf  die  Nährwirkung  ziehen  zu  können. 
Daher  ging  die  ganze  Versuchsanstellung  nur  darauf  hinaus,  brauch* 
bare  Vergleichswerte  mit  anerkannt  guten  Nährstoffen  zu  gewinnen. 
Es  wurden  drei  Parallelversuche  mit  drei  verschiedenen  Eiweiss- 
Präparaten,  Kasein,  Bakterieneiweiss  und  Blutalbumin,  angestellt 

Die  Versuchsanstellung  war  folgende:  Die  verabfolgten  Grund* 
rationen  bestanden  aus  Fleisch,  Reis  und  Schmalz.  Je  einer  fünf- 
tägigen Fütterung  mit  der  Grundration  folgten  ebensolange  Haupt- 
perioden,  in  denen  das  Versuchstier  ausser  dem  Grundfutter  noch 
täglich  1,  1,5,  2,  2,5,  ja  sogar  3  g  N  in  Form  der  eben  erwähnten 
Eiweisskörper  zugelegt  erhielt 

Die  zugeführten  Kalorien  wurden  in  allen  Futtermitteln  durch 
Verbrennung  in  der  Berthelot'schen  Bombe  auf  Grund  zweier 
gut  übereinstimmender  Analysen  ermittelt  Der  N-Gehalt  wurde 
nach  Kjeldahl  bestimmt 

Das  gehackte,  möglichst  fettarme  Pferdefleisch  wurde  in  Portionen 
von  400  g  in  Glasgefässe  gewogen,  und  der  fraktionierten  Sterilisation 
im  strömenden  Dampf  unterworfen.  Das  Futter  wurde  stets  für 
5  Tage  mit  2  Liter  Wasser  gekocht,  nach  dem  Erkalten  in  gleichen 
Portionen  in  emaillierte  Schalen  gewogen,  mit  Deckeln  versehen, 
sterilisiert  und  in  der  Kälte  aufbewahrt. 

Der  Harn  wurde  täglich  mittels  Katheters  abgegrenzt  Der 
während  des  Tages  in  den  mit  Zinkblech  ausgeschlagenen  Käfig  ge- 
lassene Urin  wurde  in  einem  mit  verdünnter  Salzsäure  beschickten 
Glase  aufgefangen.  Gleich  nach  der  Katheterisierung  wurde  der 
Käfig  mit  angesäuertem  Wasser  ausgespült  und  reingebürstet.  Das 
Spülwasser  und   der  Harn   wurden   durch  Glaswolle   filtriert,   auf 

2000  ccm  aufgefüllt,  gemischt  und  analysiert.    Die  auf  dem  Filter 

19* 
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gesammelten   Haare  und  Epithelien  wurden  nach  jeder  5tftgigeD 
Periode  lufttrocken  gemacht  und  auf  ihren  N-Gehalt  untersucht 

Nach  erfolgter  Katheterisierung  wurde  der  Hund  auf  die  von 
Herrn  C.  Lehmann  konstruierte  fast  geräuschlos  gehende,  horizontal 
gestellte  Tretbahn  geführt,  wo  er  mit  kleinen  Unterbrechungen  in 
etwa  30  Minuten  einen  Weg  von  3  km  zurücklegte.  Diese  regel- 
mässige Bewegung  übt  im  allgemeinen  einen  sehr  günstigen  Einfluss 
auf  das  Wohlbefinden  des  Versuchstieres  aus,  und  die  bei  langen  Stoff- 
wechselversuchen oft  auftretenden  Krankheitserscheinungen  werden 
hintangehalten. 

Der  Kot  wurde  nicht  täglich,  sondern  periodenweise  analysiert 
Er  wurde  in  einem  breiten,  etwa  800  ccm  fassenden,  oben  mit  Glas- 
schliff versehenen  Glase,  das  mit  einer  Glasplatte  dicht  verschlossen 
wurde,  aufbewahrt.  Mit  Ausnahme  der  Vorversuche,  die  hier  nicht 
Erwähnung  finden,  entleerte  die  Hündin  fast  stets  den  Kot  direkt 
in  das  Glas,  nachdem  sie  einige  Schritte  auf  der  Tretbahn  gelaufen 
war.  Sie  gewöhnte  sich  hieran  so  sehr,  dass  später  ein  Verunreinigen 
des  Käfigs  gar  nicht  mehr  vorkam.  Der  frische  Kot  wurde  sofort 
mit  verdünnter  Salzsäure  angesäuert,  zu  einem  dicken  Brei  ver- 
rieben und  mit  dem  Kote  vorheriger  Tage  gut  durchmischt  Das 
Futter  der  einzelnen  Perioden  wurde  stets  durch  2  g  pulverisierte 
Kohle  abgegrenzt 

Zu  allen  Versuchen  diente  eine  noch  wachsende  Hündin,  deren 
Gewicht  in  den  verschiedenen  Perioden  zwischen  4,500  kg  und  5,000  kg 
schwankte.  Sie  nahm  stets  quantitativ  ohne  jeglichen  Rest  das 
Futter  auf. 

Gleich  an  dieser  Stelle  sei  gestattet,  den  N-  und  Kaloriengehalt 
aller  verfütterten  Futtermittel  anzuführen.  Auf  lufttrockene  und  asche- 
haltige,  beim  Pferdefleisch  jedoch  auf  frische  Substanz  bezogen,  ent- 
hielten sie: 


Futtermittel 


N 

Kalorien 

3,21  «/o 

1660 

1,09  o/o 

8662 

0,05  o/o 

9400 

11,41  o/o 

4766 

11,21  o/o 

4586 

9,65  o/o 

4015 

Pferdefleisch    . 

Reis 

Schweineschmalz , 

Kasein 

Albumin    ... 
Bakterieneiweiss  < 
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Mit  diesen  Eiweisspräparaten  wurden  drei  Versuchsreihen  aus- 
geführt, die  sich  aus  vier  bezw.  fünf  verschiedenen  fünftägigen 
Perioden  zusammensetzen.  Während  der  ersten  Periode  (VorfQtterung) 
einer  jeden  Reihe  erhielt  das  Versuchstier  stets  das  gleiche  Grund« 
futter,  nämlich: 

80  g  Fleisch   =  2,568  g  N  und  132,800  Kalorien 
90  g  Iteis        =  0,981  g  N     „     329,580 
20  g  Schmalz  =  0,010  g  N     „     188,000 

Sa.:   3,56   g  N  und  650,380  Kalorien. 

Bei  den  folgenden  fünftägigen  Versuchen  der  einzelnen  Reihen 
wurden  dem  Grundfutter  1,  1  V2,  2,  2  ^/a  bezw.  3  g  N  in  Form  des 
zu  untersuchenden  Eiweisskörpers  zugefügt,  und  zwar  in  der  ersten 
Reihe  Kasein,  in  der  zweiten  Bakterienei weiss  und  in  der  dritten 
Albumin. 

Um  die  noch  nie  im  Versuch  gewesene  Hündin  an  das  regel- 
mässige und  schnelle  Auftiehmen  des  Futters,  an  das  Kotentleeren, 
Katheterisieren  und  an  den  Aufenthalt  im  Käfig  zu  gewöhnen,  wurde 
eine  etwa  15  Tage  dauernde  Vorfütterung  vorgenommen.  Nach 
etwa  10  Tagen  hatte  sich  das  4,750  kg  schwere  Tier  an  alles  ge- 
wöhnt, und  die  eigentliche  Vorperiode  konnte  beginnen. 

I.   Kasein-Versachsreihe. 

Vorperiode. 

Das  Tier  erhielt  täglich  die  oben  erwähnte  Grundration, 
d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,749  g  N  und 
136,922  Kalorien.     Den  Stickstoffumsatz  zeigt  folgende  Tabelle  I. 

Tabelle  I. 


Datam 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

November 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebildcn 

Summe 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

2,49 
2,54 
2,41 
2,45 
2,53 

0,57 
0,57 
0,57 
0,57 
0,57 

0,06 
0,06 
0,07 
0,07 
0,07 

3,12 
3,17 
3,05 
3,09 
3,17 

0,44 
0,39 
0,51 
0,47 
0,39 

13,2 

11,7 
15,3 

14,1 
11,7 

12,42 

2,85 

0,33 

15,60 

2,20 

66,0 

Im  Durchschnitt  pro  Tag 
I      2,48      1      0,57 


0,07       1      3,12      I       0,44       I      13,20 


272 


Max  Müller: 


Diese  Vorfütterung  ist  im  allgemeinen  ganz  gleichmässig  ver- 
laufen. Was  fast  vorauszusehen  war,  konnte  bei  dem  noch  wachsenden 
Hunde  trotz  einer  etwa  15  tägigen  Vorfütterung  mit  dem  Grundfutter 
Stickstoffgleichgewicht  nicht  erreicht  werden.  Nach  vorstehender 
Tabelle  hat  das  Tier  eine  nicht  unerhebliche  Menge  Eiweiss  an- 
gesetzt. Im  Mittel  beträgt  die  tägliche  Stickstoffretention  0,44  g,  d.  h. 
12,36  ®/o  der  Stickstoffeinnahme.  Der  Verdauungskoeffizient  des 
Stickstoffes  beläuft  sich  auf  83,99  «/o. 

Das  Gewicht  des  Versuchstieres  hat  sich  in  diesen  fQnf  Tagen 
von  4,750  auf  4,810  kg,  also  um  60  g  erhöht. 

1.   Periode. 

Direkt  auf  diese  Vorfütterung  folgte  die  erste  Periode,  innerhalb 
welcher  dem  Tier  dieselbe  Grundration  plus  1  g  N  in  Form  von 
Kasein  verabreicht  wurde. 

Das  Tier  erhielt  also  täglich: 

Grundration    .    .    .  =3,56  g  N  und  650,380  Kalorien, 
8,764  g  Kasein    .    .  =  1,00  g  N     „      41,770 

Sa.:   4,56  g  N  und  692,150  Kalorien, 

d.    h.    pro    Tag   und    Kilogramm    Körpergewicht   0,96    g   N   und 
145,716  Kalorien. 

Die  Tabelle  II  gibt  den  Stickstofiumsatz  des  Tieres  wieder. 

Tabelle  II. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

Fleisch- 
ansatz 

(Nx30) 

November 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summe 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 

2,90 
2,79 
3,05 
3,13 
3,12 

0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 

0,08 
0,08 
0,09 
0,09 
0,09 

3,73 
3,62 
3,89 
3,97 
3,96 

0,83 
0,94 
0,67 
0,59 
0,60 

24,9 
28,2 
20,1 
17,7 
18,0 

14,99 

3,75 

0,43 

19,17 

3,63 

108,9 

Im  Durchschnitt  pro  Tagt 
I      3,00       I      0,75 


0,09 


3,84       I       0,73       I      21,8 


Auch  diese  Periode  verlief  ganz  normal.  Die  Futterrationen 
wurden  schnell  und  ohne  Rest  aufgenommen,  und  im  allgemeinen  Be- 
finden des  Tieres  trat  keine  Veränderung  ein. 
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Auf  Grund  der  N-Bilanz  stellt  sich  der  Verdauungskoeffizient 
des  Stickstoffes  auf  83,55  ^/o.  Also  so  gut  wie  unverändert.  Die 
Mehrzufubr  von  N  in  Form  von  Kasein  hat  einen  entsprechend 
höheren  Eiweissansatz  bezw.  eine  höhere  N-Retention  zur  Folge. 
Während  letztere  in  der  Vorperiode  täglich  0,44  g  beträgt,  beläuft 
sie  sich  bei  1  g  Kaseinstickstoff-Zulage  auf  0,73  g,  also  16,01  ^/o  der 
N-£innahme  gegenüber  12,36  ^/o  in  der  Vorperiode. 

Das  Gewicht  der  Hündin  vermehrte  sich  von  4.810  auf  4.930  kg, 
also  um  120  g. 

2.   Periode. 

Bei  der  2.  Periode  erhält  das  Tier  dieselbe  Grundration  plus 
2  g  N  in  Form  von  Kasein. 

Das  tägliche  Futterquantum  stellt  sich  also  auf: 

Grundration    .    .    .  =3,56  g  N  und  650,380  Kalorien, 
17,528  g  Kasein  .    .  =  2,00  g  N     „      83,540 

Sa. :    5,56  g  N  und  733,920  Kalorien, 
d.    h.    pro    Tag   und    Kilogramm   Körpergewicht    1,17    g   N    und 
154,510  Kalorien. 

Den  Stickstoffumsatz  dieser  Periode  zeigt  Tabelle  III. 

Tabelle  III. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

•gN 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

NoTomber 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summe 

12. 
18. 
14. 
15. 
16. 

3,84 
4,05 
4,28 
4,31 
4,30 

0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,81 

0,12 
0,12 
0,13 
0,12 
0,13 

4,76 
4,97 
5,21 
5,23 
5,24 

0,80 
0,59 
0,35 
0,33 
0,32 

24,0 

17,7 

10,5 

9,9 

9,6 

20,78 

4,01 

0,62 

25,41 

2,39 

71,7 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       4,16      I       0,80 


0,12 


5,08       I       0,48       I      14,3 


Auch  diese  Periode  ging  ganz  normal  vonstatten,  ohne  die 
geringste  Veränderung  im  allgemeinen  Wohlbefinden  des  Tieres. 

Die  Ausnützung  des  Futterei weisses  ist  auch  hier  eine  gute  zu 
nennen;  denn  der  VerdauungskoefAzient  für  Stickstoff  ist  85,61. 

Die  Zulage  von  2  g  Kaseinstickstoff  hat  gegenüber  den  voran- 
gegangenen Perioden  keine  Steigerung,  sondern  eine  nicht  ganz  un- 
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erhebliche  Verminderung  der  Stickstoffretention  bezw.   des  Eiweiss- 
ansatzes  bewirkt. 

Stickstoflfretention  in  der  Vorperiode  0,44  g  täglich, 
»  n         r     «    1-  Periode  0,73  g 


und 


»     1) 


2. 


:0,48g 


n 


Die  Stickstoffretention  beträgt  in  der  2.  Periode  8,63  ®/o  der 
N- Einnahme  gegenüber  16,01  in  der  1.  Periode  und  12,36  ^/o  in  der 
Vorperiode. 

Gewicht  des  Tieres    vor   der  Periode  4,930  kg 

„        „      nach    „  „       5,010  kg 

Also  in  5  Tagen  eine  Gewichtserhöhung  von  80  g. 

3.  Periode. 

Zu  derselben  Grundration  wurden  nun  3  g  N  in  Form  von 
Kasein  zugelegt. 

Das  tägliche  Futter  beträ<rt: 

Grundration  ....  =3,56  g  N  und  650,380  Kalorien 

26,292  g  Kasein    .    .  =  3,00  g  N     „     125,310         

Sa. :   6,56  g  N  und  775,690  Kalorien, 

d.  h.   pro    Tag   und   Kilogramm   Körpergewicht    1,381    g   N   und 

163,310  Kalorien. 

Die  Zahlen  für  die  Stickstoffausscheidung  sind  in  Tabelle  IV 

enthalten. 

Tabelle  IV. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

Angesetzt 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

November 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

17. 
18. 
19. 
20. 
21. 

4,79 
5,10 
5,03 
5,33 
5,54 

0,70 
0,70 
0,71 
0,71 
0,71 

0,12 
0,13 
0,12 
0,13 
0,12 

5,61 
5,93 
5,86 
6,17 
6,37 

0,95 
0,63 
0,70 
0,89 
0,19 

28,5 
18,9 
21,0 
11,7 
5,7 

25,79 

3,53 

0,62 

29,94 

2,86 

85,8 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       5,16      I       0,71      I 


0,12 


5,99      I       0,57      I       17,2 


Diese  Periode  verlief  ohne  jegliche  Störung.  Das  Futter  wurde 
schnell  ohne  Rest  aufjgenommen,  und  das  Temperament  des  Tieres 
war  immer  noch  das  gleiche. 
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Die  Verdauung  des  Nahrungseiweisses  ist  laut  Stickstoffbilanz 
die  beste  der  ganzen  Versuchsreihe.  Der  Verdauungskoeffizient  für 
Stickstoff  ist  in  dieser  Periode  89,18  ®/o  gegenüber 

85,61  ö/o  in  der  2., 
83,55  ö/o    ,     „    1.  und 
83,99  <>/o    „     „    Voi-periode. 
Auch   diese   weitere   Kasein  -  Stickstoffzulage  hat  keinen  allzu 
grossen   Eiweissansatz   bezw.   Stickstoffretention  zu    bewirken    ver- 
mocht.   Letztere  beträgt  8,69  °/o  der  Stickstoffeinnahme.    Dieser  ver- 
hältnismässig geringe  Ansatz  ist  nicht  im  Verdauungsvermögen  oder 
im  allgemeinen  Befinden  des  Tieres  begründet,  —  denn  dagegen 
sprechen  ja  die  oben  erwähnten  Verdauungskoeffizienten,  die  wohl 
auch  einen  Schluss  auf  das  Wohlbefinden  des  Versuchstieres  zulassen — 
soQdem  ist  vielmehr  in  der  einseitigen  Steigerung  der  Eiweisszufuhr 
zu  suchen,  wodurch  eine  starke  Erhöhung  der  Umsetzungsprozesse 
im  Körper  hervorgerufen  wurde,  die  keine  Eindämmung  durch  eine 
Zulage  stickstofffreier  Nährstoffe  erfuhr.     Vielleicht  ist  auch  noch 
die  Tatsache  mit  zur  Erklärung  heranzuziehen,   dass  eben  nur  ein 
einziger  Ei weisskörper ,  das  Kasein,  zugelegt  wurde,   und  dass  die 
N-Retention  auch  beim  wachsenden  Tiere  eine  Grenze  finden  wird. 
Das  Gewicht  der  Versuchshündin   hat  sich   in   diesen   letzten 
fünf  Versuchstagen  von  5,010  auf  5,150  kg,  also  um  140  g  erhöht 
Hiermit  ist  die  erste  Versuchsreihe  beendet     Eigentlich  war 
beabsichtigt,  noch  eine  vierte  Periode  mit  Zugabe  von  4  g  Kasein- 
stickstoff  folgen  zu  lassen.    Allein  in   die  bisher  besprochene  Ver- 
sucbazeit  fiel  noch  zum  Teil  die  Gewinnung  und  Untersuchung  des 
Bakterieneiweisses.     Hierauf  wurde  erst  offenbar,  dass  an  diesem 
Präparat    nicht    genügend    vorhanden    war,    um    eine    vollständige 
Parallele  mit  der  Kasein- Versuchsreihe  bei  noch  stärkerer  N-Zulage 
durchzuführen. 

II.  Bakterien-Eiweiss-Versachsreihe. 

Wie  oben  angegeben,  enthält  dieses  Eiweisspräparat  in  der 
lufttrockenen  Substanz  9,65  <>/o  N,  4,015  Kalorien  und  16,17  ^/o 
kohlensäurefreie  Asche.  Die  Asche  enthielt  51,39  ®/o  CaO,  41,87  ®/o 
SOg  und  geringe  Mengen  von  Phosphor. 

Es  war  wohl  kaum  anzunehmen,  dass  diese  geringe  Mengen 
von  schwefelsauren  und  anderen  Kalk  Verbindungen  einen  Einfluss  auf 
die  Stickstoffbilanz  des  folgenden  Fütterungsversuches  ausüben  werde. 
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Zur  Vorbereitung  für  die  nun  kominenden  Perioden  bekam  der 
Hund  am  21. — 24.  nur  die  halben,  vom  25.— -30.  November  die 
vollen  Grundrationen.  Durch  dieses  Vorgehen  gelang  es,  den  Stick-* 
stoif-StoiFwechsel  des  Hundes  fast  auf  den  Betrag  der  letzten  Vor- 
periode herabzubringen  bezw.  das  Tier  beinahe  in  das  Stickstoff- 
gleichgewicht zu  setzen. 

Die  Stickstoffzulagen  in  Form  von  Bakterieneiweiss  während 
der  einzelnen  Perioden  wurden  etwas  anders  bemessen  wie  in  den 
Easeinversuchen.  Wesentlich  gab  auch  die  Erwägung  dazu  Ver- 
anlassung, dass  das  Präparat  doch  gesundheitsschädliche  Stoffe  ent- 
halten könnte,  und  diese  bei  plötzlich  starken  Zulagen  unliebsame 
Störungen  der  Versuche  verursachen  möchten.  Es  sei  gleich  hier 
bemerkt,  dass  irgendeine  schädliche  Wirkung  des  Präparates  nicht 
beobachtet  werden  konnte. 

Vorfütterungsperiode. 

Das  Gewicht  der  Versuchsfaündin  betrug  4,730  kg. 

Das  tägliche  Futter  besteht  nur  aus  der  schon  oben  erwähnten 
Grundration  mit  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien,  d.  h.  pro  Tag 
und  Kilogramm  Körpergewicht  0,753  g  N  und  137,501  Kalorien. 

Die  Zahlen  für  die  Stickstoffbilanz  sind  in  Tabelle  V  zusammen- 
gestellt 

Tabelle  V. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 
ansatz 

(Nx30) 

g 

Dezember 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

2,84 
2.89 
2,81 
2,85 
2,96 

0,56 
0,57 
0,57 
0,57 
0,57 

0,09 
0,09 
0,10 
0,10 
0,10 

3,49 
8,55 
3,48 
3,52 
3,63 

0,07 
0,01 
0,08 
0,04 
0,07 

2,1 
0,3 
2,4 
1,2 
-2,1 

14,34 

2,84 

0,48 

17,67 

+  0,13 

3,9 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       2,87      I       0,57 


0,10 


3,53       1+0,03       I       0,78 


Diese  Vorperiode  verlief  ganz  ohne  Störung.  Das  Versuchstier 
nahm  das  Futter  schnell  und  ohne  Rest  auf. 

Die  Verdauung  des  Nahrungseiweisses  ist  ganz  normal,  und  der 
Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  beträgt  83,99. 
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Nach  der  Stickstoff bilanz  setzte  das  Tier  im  fünftägigen  Durch- 
schnitt täglich  0,03  g  N  noch  an^  es  dürfte  daher  wohl  als  im 
N-6Ieichgewicht  befindlich  zu  betrachten  sein.  Hierin  liegt  freilich 
ein  kleiner  Unterschied  gegenüber  der  ersten  Versuchsreihe. 

Das  Gewicht  der  Hündin  erhöhte  sich  in  diesen  fünf  Tagen  von 
4,730  auf  4,740  kg. 

I.   Periode. 

Das  Futter  während  dieses  Versuches  setzt  sich  zusammen  aus  der 

Grundration =3,56  g  N  und  650,380  Kalorien 

und  10,363  g  Bakterienei weiss       1.00  g  N     „      41,606 

Sa.:  4,56  g  N  und  691,986  Kalorien, 
d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,964  g  N  und 
146,298  Kalorien,  also  sehr  wenig  Unterschied  gegenüber  der  ersten 
Periode  in  der  vorigen  Versuchsreihe. 

Dieser  Versuch  verlief  ebenfalls  ganz  normal;  das  Tier  nahm 
die  Futterrationen  mit  gewohnter  Fresslust  und  ohne  Rest. 

Tabelle  VI  enthält  die  gefundenen  Zahlen  des  Stickstoffumsatzes. 


T 

'abelle  VI. 

Datum 

Rs  wurden  aus 

[geschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
Ng 

Fleiscb- 

ansatz 

(Nx30) 

g 

Dezember 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

6. 
7. 
8. 
9. 
10. 

3,25 
3,39 
3,51 
8,52 
3,53 

0,72 
0,73 
0,72 
0,72 
0,72 

0,08 
0,08 
0,09 
0,08 
0,08 

4,05 
4,20 
4,32 
4,32 
4,33 

0,51 
0,36 
0,24 
0,24 
0,23 

153 

10,8 

7,2 

7,2 

6,9 

17,20 

3,61 

0,41 

21,22 

1,58 

47,4 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       3,44      I       0,72 


0,08 


4,24      I       0,32       I       9,48 


Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  84,21.  Das  Gewicht 
des  Tieres  erhöht  sich  von  4,740  auf  4,800  kg,  also  um  60  g  in 
5  Tagen. 

Diese  Zulage  von  1  g  Bakterieneiweiss- Stickstoff  hat  einen 
nicht  unerheblichen  Eiweissansatz  bezw.  Stickstoffretention  zur  Folge 
gehabt.  Während  im  ersten  Versuche  das  Tier  sich  im  Stickstoff- 
gleichgewicht  befand,  hält  es  im  zweiten  eine  Stickstoffmenge 
von    1,58,    im    fünftägigen   Durchschnitt    also   von   0,32   g   N    im 
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Körper  zurück.  Die  Stickstoffretention  beträgt  7,02  ®/o  der  Stickstoff- 
eiDnahme.  Freilich  erheblich  weniger  als  in  Versuchsreihe  I,  Periode  I. 
Hierauf  komme  ich  später  zurück. 

II.   Periode. 

Die  Futterration  setzt  sich  zusammen  aus  der  Gnmdration  plus 
1,5  g  N  in  Form  von  Bakterienei weiss.    Sie  beträgt: 

Grundration =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien, 

15,545  g  Bakterienei  weiss  =  1,50  g  N    „      62,409 

Sa.:   5,06  g  N  und  712,789  Kalorien, 

d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  1,070  g  N  und 
150,690  Kalorien. 

Die  Sticksto£fbilanz  dieser  Periode  zeigt  uns  Tabelle  VII. 

Tabelle  VE. 


Datom 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 
ansatz 

(Nx30) 

g 

Dezember 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

3,73 
3,76 
4,10 
4,08 
4,11 

0,90 
0,91 
0,90 
0,90 
0,91 

0,14 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

4,77 
4,82 
5,15 
5,13 
5,17 

0,29 
0,24 
0,09 
0,07 
0,11 

8,7 

7,2 

-2,7 

-2.1 

-3,3 

19,78 

4,52 

0,74 

25,04 

0,26 

7,8 

Im  Durchschnitt  pro  Tag 
«  I       3,96      I       0,90 


0,15 


5,01       I        0,05     I  1,6 


Das  Futter  wurde  schnell  und  ohne  Rest  aufgenommen  und  im 
Befinden  des  Tieres  war  keine  merkliche  Veränderung  zu  konstatieren. 
Der  yerdauungskoef6zient  für  Stickstoff  ist  82,21,  also  geringer  als 
in  den  früheren  Perioden.  Gemäss  der  geringeren  Verdauung  der 
Nährstoffe  bezw.  des  Eiweisses  ist  auch  die  Stickstoffretention  resp. 
der  Eiweissansatz  in  dieser  Periode  entsprechend  kleiner.  Letzterer 
beträgt  nur  0,99  ^/o  der  Stickstoffeinnahme.  Dieser  geringe  Eiweiss- 
ansatz hat  seinen  Grund  sicher  keineswegs  allein  in  der  etwas 
schlechteren  Verdauung,  sondern  ist  zum  guten  Teil  mit  die  Folge 
der  einseitigen  Steigerung  der  Bakterien-Eiweisszufuhr.  Das  Körper- 
gewicht stieg  von  4,800  auf  4,840  kg,  also  um  40  g. 
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III.   Periode. 
Wahrend  dieser  Periode  erhielt  das  Tier  die 

Grundration  mit 3,56  g  N  und  650,380  Kalorien 

und  20,726  g  Bakterieneiweiss    .    2.00  g  N     „      83,212        „ 

Sa. :  5,56  g  N  und  733,592  Kalorien, 
d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  1,176  g  N  und 
155,090  Kalorien. 

Die  Zahlen  der  Stickstoff  bilanz  sind  in  Tabelle  VIII  enthalten. 


T 

abelle  VIII. 

Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

Dezember 
1905 

im 
Uam 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

16. 
17. 
18. 
19. 
20. 

4,32 
4,33 
4,19 
4,33 
4,36 

0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 

0,15 
0,16 
0,16 
0,16 
0.16 

5.27 
5,29 
5,15 
5,29 
5,32 

0,29 
0,27 
0,41 
0,27 
0,24 

8,7 
8,1 
12,8 
8,1 
7,2 

21,53 

4,00 

0,79 

26,32 

1,48 

44,4 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       4.31      I       0,80 


0,16 


5,26      I       0,80       I       8,88 


Wie  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  VIII  zu  ersehen  ist,  verlief 
der  Versuch  ganz  regelmässig.  Das  Befinden  des  Hundes  blieb  un- 
gestört 

Das  Futterei weiss  wird  sehr  gut  ausgenutzt;  denn  der  Ver- 
dauungskoeffizient für  Stickstoff  ist  85,61  gegenüber  82,21  in  der 
zweiten,  84,21  in  der  ersten  und  83,99  in  der  Vorperiode.  Hiemach 
liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  das  Tier  in  der  zweiten  Periode 
eine  ganz  kurze  Indisposition  gehabt  hat,  die  zum  grossen  Teile 
auch  die  sehr  geringe  Stickstoffretention  zur  Folge  hatte. 

Die  Stickstoffretention  bezw.  der  Eiweissansatz  ist  in  diesem 
Versuche  im  fünftägigen  Durchschnitt  0,30  g  N,  d.  h.  5,396 ®/o  der 
Stickstoffeinnahme. 

Während  des  Versuches  erhöhte  sich  das  Lebendgewicht  der 
Hündin  von  4,840  auf  4,910  kg,  d.  h.  um  70  g. 

IV.    Periode. 

Dieser  fünfte  Versuch  konnte,  weil  das  gewonnene  Bakterien- 
eiweiss zur  Neige  ging,  nur  während  vier  Tage  durchgeführt  werden. 
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In  dieser  Periode  wurde  der  Grundration  2,5  g  N  in  Form  von 
Bakterienei weiss  zugefügt,  so  dass  sich  die  tägliche  Futterration 
zusammensetzte  aus: 

Grundration =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien 

und  25,909  g  Bakterienei weiss  =  2,50  g  N    „     104,015 

Sa.  6,06  g  N  und  754,395  Kalorien, 
d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  1,281  g  N  und 
159,490  Kalorien. 

Die  StickstofFbilanz  dieser  Periode  zeigt  uns  Tabelle  IX. 

Tabelle  IX. 


Datam 

Es  wurden  aasgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 

Dezember 
1905 

im 
Uam 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

cUXoaMb 

(NxSO) 
g 

21. 
22. 
23. 
24. 

4,49 
4,68 
4,71 

4,82 

0,92 
0,98 
0,93 
0,93 

0,13 
0,13 
0,13 
0,14 

5,54 
5,74 
5,77 
5,89 

0,52 
0,32 
0,29 
0,17 

15,6 
9,6 
8,7 
5.1 

18,70 

3,71 

0,53 

22,94 

1,30 

39,0 

Im  Durchschnitt  pro'  Tag: 
I       4,68      I      0,93 


0,13 


5,74      I       0,33       I         9,8 


Ohne  jede  Störung  verlief  auch  diese  Periode. 

Das  Nahrungseiweiss  wird  verhältnismässig  gut  verdaut.  Der 
Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  84,65. 

Die  Stickstoffretention  beträgt  im  viertägigen  Durchschnitt 
5,446 ^/o  der  Stickstoffeinnahmen,  hat  aber  ersichtlich  die  Tendenz 
zu  starkem  Sinken. 

Das  Gewicht  der  Hündin  stieg  in  diesen  letzten  vier  Tagen 
von  4,910  auf  4,970  kg,  also  um  60  g. 

Hiermit  ist  die  zweite  Versuchsreihe  beendet,  und  nun  folgte 
die  dritte,  durch  welche  die  Nährwirkung  von  Albumin  bei  dem- 
selben Versuchstiere  geprüft  werden  sollte.  Während  der  folgenden 
Versuchsreihe  wurde  genau  so  vorgegangen  wie  bei  der  Bakterien- 
Eiweissreihe. 

III.  Albumin- Versuchsreihe. 

Von  dem  gekauften  Blutalbumin  wurde  ausser  der  oben  er- 
wähnten N-  und  Kalorienbestimmung  auch  noch  eine  Aschenanalyse 
ausgeführt.   Auf  lufttrockene  Substanz  bezogen,  enthielt  das  Präparat 
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9,25  ^/o  Asche.  In  der  Asche  wurde  ferner  noch  die  SOg*  und  CaO- 
Bestimmung  ausgeführt,  um  berechnen  zu  können,  wieviel  das  Blut- 
albumin weniger  daran  enthält  als  das  in  der  zweiten  Versuchsreihe 
verfütterte  Bakterieneiweiss.  Um  die  AschendüFerenzen  zwischen 
den  entsprechenden  Perioden  der  zweiten  und  dritten  Versuchsreihe 
etwas  auszugleichen  y  wurde  bei  der  letzteren  auf  je  1  g  Stickstoff 
in  Form  von  Albumin  1,23  g  Gips  zugefügt. 

Die  dritte  Versuchsreihe  zerfällt,  wie  schon  gesagt,  ebenfalls  in 
fünf  Perioden;  in  der  Vorperiode  wurde  die  Grundration  verabreicht 
und  in  den  folgenden  Perioden  genau  wie  in  der  Beihe  mit  Bakterien- 
eiweiss 1,  1,5,  2  bezw.  2,5  g  Stickstoff  in  Form  von  Albumin  zu- 
gelegt. 

Während  der  Zeit  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Versuchs- 
reihe erhielt  das  Tier  nur  die  Grundration,  um  es  so  für  die  folgenden 
Perioden  vorzubereiten,  d.  h.  den  Stickstofiumsatz  des  Tieres  mög- 
lichst auf  die  Menge  der  vorigen  Vorperioden  herabzusetzen;  dies 
gelang  erst  nach  etwa  20  Tagen.  Vorläufige  Stickstoffanalysen  er- 
gaben, dass  es  dauernd  bei  dieser  geringen  Stickstofizufuhr  N  verlor. 
In  folgender  Tabelle  X  ist  nur  der  Stoffwechsel  der  letzten  5  Tage 
dieser  Vorfütterung  enthalten. 

Vorfütterung. 

Bekanntlich  erhielt  die  Versuchshündin  die  Grundration  mit 
3,56  g  N  und  650,380  Kalorien,  d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm 
Körpergewicht  0,786  g  N  und  143,572  Kalorien. 

Das  Tier  war  sehr  munter  und  nahm  das  Futter  sehr  schnell 
ohne  jeden  Rest  auf.    Der  Versuch  verlief  ohne  Störung. 

Tabelle  X. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

Fleisch- 

Janaar 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

tUloAUb 

(Nx30) 
g 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 

2,91 
2,90 
2,70 
2,73 

2,87 

0,59 
0,59 
0,59 
0,60 
0,60 

0,15 
0,15 
0,16 
0,16 
0,16 

3,65 
3,64 
8,45 
8,49 
8,63 

—  0,09 

—  0,08 
+  0,11 
+  0,07 

—  0,07 

-2,7 
-2,4 
+  8,3 
+  2,1 
-2,1 

Tm  D 

14,11 

urchschnitt 
1       2,82 

2,97 

pro  Tag: 
0,59 

0,78 
0,16 

17,86 
3,57 

—  0,06 
-0,01 

-1,8 
-0,4 
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Die  Verdauung  des  Nahrungsei  weisses  ist  ganz  nonnal,  und  der 
Yerdauungskoeffizient  für  Stickstoff  beträgt  83,43. 

Gemäss  der  Stickstoff bilanz  verlor  das  Tier  im  5  tägigen  Durch- 
schnitt täglich  0,01  g  N,  d.  h.  0,4  g  Fleisch.  Dieser  geringe  Stick- 
stoffverlust liegt  wohl  innerhalb  der  Fehlergrenze,  und  der  Stoff- 
wechsel des  Tieres  darf  infolgedessen  als  im  Stickstoffgleichgewicht 
befindlich  angesehen  werden. 

Während  dieser  letzten  5  Tage  erhöhte  sich  das  Lebendgewicht 
der  Hündin  von  4,530  kg  auf  4,540  kg. 


I.  Periode. 

Während  dieses  Versuches  setzt  sich  das  Futter  zusammen  aus 
der  Grundration  plus  1  g  N  in  Form  von  Blutalbumin: 

Grundration  .  .  .  =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien  und 
8,921  g  Blutalbumin  1,00  „   „   und  40.912 

Sa.  4,56  g  N  und  691,292  Kalorien, 

d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  1,004  g  N  und 
152,270  Kalorien,  also  fast  gleich  der  entsprechenden  Periode  mit 
Bakterieneiweiss. 

Während  dieses  Versuches  nahm  das  Versuchstier  die  Futter- 
ration mit  der  bekannten  Fresslust  und  ohne  jeden  Rest  auf. 

Die  Stickstoffbilanz  dieser  Periode  zeigt  uns  Tabelle  XI. 

Tabelle  XL 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 

Januar 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

ansau 

(Nxao) 
g 

13. 
14. 
15. 
16. 
17. 

3,28 
3,66 
3,27 
3,60 
3,74 

0.76 
|0,77 
0,76 
0,76 
0,77 

0,12 
0,12 
0,13 
0,12 
0,13 

4,16 
4,55 
4,16 
4,48 
4,64 

0,40 
0,01 
0,40 
0,08 
—  0,08 

12,0 

0,3 

12,0 

2,4 

-2,4 

17,55 

3,82 

0,62 

21,99 

0,81 

24,3 

Im  Durchschnitt  pro  Tag 
I       3,51      I       0,76 


0,12 


4,40      I       0,16       I         4,9 


Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  83,33  <^/o,   also  die 
Verdauung  des  Eiweisses  ist  eine  mittelgute. 
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Die  Zulage  von  1  g  Albuminstickstoff  hat  einen  nicht  unwesent- 
lieben  Eiweissansatz  bezw.  Stickstoifretention  bewirkt.  Während  sich 
das  Tier  bei  der  Vorfütterung  im  Stickstoffgleichgewicht  befand,  setzt 
es  im  zweiten  Versuche  0,81  g  N,  im  5tagigen  Durchschnitt  0,16  g  N 
an.  Die  Stickstoffretention  beträgt  also  3,51  Prozent  der  Stickstoff- 
einnahme. 

Das  Körpergewicht  des  Versuchstieres  stieg  während  des  5tägigen 
Versuches  von  4,540  auf  4,610  kg,  d.  h.  um  rund  70  g. 

II.  Periode. 

Die  Futterration  setzt  sich  zusammen  aus  der  Grundration  plus 
1,5  g  N  in  Form  von  Blutalbumin.    Sie  beträgt  also: 

Grundration  .   .  .  =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien  und 

13,381  g  Blutalbumin  1,50  „   „     „       61,368 

Sa.  5,06  g  N  und  711,748  Kalorien, 
d.  h.   pro   Tag   und    Kilogramm    Körpergewicht    1,098  g  N   und 
154,390  Kalorien. 

In  Tabelle  XII  sind  die  Zahlen  für  die  Stickstoffausscheidung 
zusammengestellt. 

Tabelle  XII. 


Datom 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

Januar 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebilden 

Summa 

18. 
19. 
20. 
21. 
22. 

3,93 
4,07 
4,36 
4,35 
4,19 

0,76 
0,77 
0,76 
0,77 
0,76 

0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 

4,81 
4,96 
5,24 
5,24 
5,07 

0,25 
0,10 

—  0,18 

—  0,18 

—  0,01 

7,5 

3,0 

-5,4 

-5,4 

—  0,3 

20,90 

3,82 

0,60 

25,32 

—  0,02 

-0,60 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       4,18      I       0,76 


0,12 


5,06      1—0,00     I     —0,12 


Das  Futter  wurde  schnell  und  ohne  Rest  aufgenommen,  und  das 
Befinden  des  Tieres  war  gut.  Der  ganze  Versuch  verlief  ohne  jede 
Störung. 

Der  Verdauuugskoeffizient  für  Stickstoff  ist  84,98. 

Merkwürdigerweise  findet  auch  bei  dieser  Versuchsreihe  in  der 
II.  Periode  eine  ausserordentlich  geringe  Stickstoffretention  bezw. 
Eiweissansatz  statt.   Das  Tier  vermag  sich  kaum  im  Stickstof^leich- 

£.  Pflü^er,  Archiv  ftir  Physiologie.    Bd.  112.  20 
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gewicht  zu  halten.  Der  Grand  hierfür  liegt  jedenfalls  nicht,  wie  bei 
der  n.  Periode  der  Bakterien-Eiweissreihe,  in  der  schlechteren  Ver* 
dauung  resp.  Verdauungsindisposition,  sondern  vennutlich  nur  in  der 
einseitigen  Steigerung  der  Eiweisszufuhr. 

Das  Lebendgewicht  des  Tieres  stieg  in  diesen  5  Tagen  von 
4,610  auf  4,630  kg,  also  um  nur  20  g. 

in.  Periode. 

Während  dieses  Versuches  bekam  das  Tier  täglich  ausser  der 
Grundration  noch  2  g  N  in  Form  von  Albumin,  so  dass  sich  die 
Ration  zusammensetzte  aus: 

Grundration  .   .   .  =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien  und 
17,842  g  Blutalbumin  2,00  „   „     „      81,824        „ 

Sa.  5,56  g  N  und  732,204  Kalorien, 

d.   h.    pro    Tag    und    Kilogramm    Körpergewicht    1,201   g  N   und 

158,140  Kalorien. 

Die  gefundenen  Zahlen  der  N- Umsetzung  enthält  Tabelle  XUI. 

Tabelle  XUI. 


Datnm 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 
gN 

Fleisch- 
ansatz 

(Nx80) 

g 

Januar 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in        1 
Epidermis-      Summa 
gebilden 

28. 
24. 
25. 
26. 
27. 

4,11 
4,39 
4,31 
4,25 
4,63 

0,80 
0,81 
0,81 
0,81 
0,81 

0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,13 

5,03 
5,32 
5,24 
5,18 
5,57 

0,53 
0,24 
0,32 
0,38 
—  0,01 

15,9 
7,2 
9,6 

11,4 
0,3 

21,69 

4,04 

0,61 

26,34 

1,46 

43,8 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I       4,34      I       0,81      I 


0,12       I       5,27      I       0,29       |         8,8 


Nach  der  Stickstoifausscheidung  zu  schliessen,  verlief  auch  diese 
Periode  ganz  regelmässig. 

Das  Futterei weiss  wird  sehr  gut  ausgenützt,  denn  der  Ver- 
dauungskoeffizient für  Stickstoff  ist  85,43,  gegenüber  84,98  in  der 
zweiten,  83,33  in  der  ersten  und  83,43  in  der  Vorperiode. 

Die  Stickstoffretention  bezw.  der  Eiweissansatz  beträgt  in  diesem 
StägiKen  Versuche  1,46  g  N,  also  0,29  g  N  taglich,  d.  h.  5,216 «/o 
der  Stickstoifeinnahme. 
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Während  dieser  Periode  erhöhte  sich  das  Körpergewicht  des 
Versuchstieres  von  4,630  auf  4,710  kg,  also  um  80  g. 

IV.  Periode. 

Während  dieses  Stägigen  Versuches  wurde  der  Grundration 
noch  2,5  g  N  in  Form  von  Blutalbumin  zugelegt,  so  dass  sich  die 
tägliche  Futterration  zusammensetzte  aus: 

Grundration  .   .  .  =  3,56  g  N  und  650,380  Kalorien  und 
22,302  g  Blutalbumin  2,50  „  „     „     102,280 


Sa.  6,06  g  N  und  752,660  Kalorien, 

d.   h.    pro    Tag    und    Kilogramm   Körpergewicht   1,287    g   N   und 
159,800  Kalorien. 

Tabelle  XIV  enthält  die  Zahlen  der  N-Bilanz. 

Tabelle  XIV. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 
gesetzt 

gN 

Fleisch- 
ansatz 
(Nx30) 

g 

Januar 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in 

Epidermis- 

gebiiden 

Summa 

28. 
29. 
30. 
81. 

Februar 
1. 

4,41 
4,59 

4,88 
4,77 

4,81 

0,85 
0,86 
0,86 
0,86 

0,86 

0,12 
0,13 
0,13 
0,13 

0,13 

5,38 

5,58 
5,87 
5,76 

5,80 

0,68 
0,48 
0,19 
0,30 

0,26 

20,4 

14,4 

5,7 

9,0 

7,8 

23,46 

4,29 

0,64 

28,39 

1,91 

57,3 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
I      4,69      I       0,86      I 


0,13       I       5,68      I       0,38       {       11,5 


Auch  diese  letzte  Periode  verlief  ohne  jede  Störung. 
Das    Nahrungseiweiss   wird    sehr    gut   ausgenützt.     Der  Ver- 
dauungskoeffizient für  Stickstoff  ist  85^81. 

Während  dieser  Periode  ist  eine  hohe  Stickstoffretention  bezw. 
ein  hoher  Eiweissansatz  zu  verzeichnen.  Dieselbe  beträgt  im  5tägigen 
Durchschnitt  0,38  g  N,  entsprechend  11,5  g  Fleisch  oder  6,27  ®/o 
der  Stickstoffeinnahme  und  hat  sichtlich  die  Tendenz  sich  zu  ver- 
ringern. 

Das  Gewicht  der  Hündin  stieg  von  4,710  auf  4,820  kg,  also 
um  110  g. 

20* 
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Mit  dieser  Periode  ist  auch  die  dritte  und  letzte  Versuchsreihe 
beendet,  und  das  Befinden  des  Versuchstieres  war,  nach  den  äusseren 
Merkmalen  zu  urteilen,  am  Ende  der  Versuche  noch  ebenso  munter 
wie  am  Anfange.  Keiner  der  Versuche  aller  drei  Beihen  wurde 
durch  irgendeinen  ersichtlich  störenden  Einfluss  beeinträchtigt,  so 
dass  alle  ganz  normal  verliefen. 

Um  die  Übersicht  über  die  gewonnenen  Resultate  zu  erleichtem, 
seien  die  Durchschnittszahlen  aller  Versuche  in  Tabelle  XV  (S.  287) 
zusammengefasst. 

Nachstehende  Tabelle  XV  gibt  uns  in  der  fünften  Rubrik  Auf- 
schluss  über  die  Mengen  der  Kalorien  im  Futter  aller  Versuche.  In 
den  Parallelperioden,  d.  h.  mit  gleicher  Stickstofifzufuhr,  erkennt  man^ 
Differenzen,  die  wohl  als  unwesentlich  bezeichnet  werden  können. 
Bei  den  Zulagen  mit  1  g  N  ist  die  maximale  Differenz  nicht  ganz 
0,9  Kalorien  bei  einer  Summe  von  beinahe  700  Kalorien  usw. 

Die  Zahlen  der  nächstfolgenden  Rubriken  sprechen  im  all- 
gemeinen für  sich  selbst.  In  der  vorletzten  sind  die  Zahlen  der 
StickstolTretentionen  der  einzelnen  Versuche  zusammengestellt.  Sie 
alle  stellen  Vergleicbszahlen  dar,  indem  die  StickstofTretention  einer 
jeden  Vorperiode  =  0,00  g  N  angenommen  und  die  der  folgenden 
Perioden  darauf  bezogen  wurde. 

Hierbei  erkennt  man,  dass  bei  Zulage  von  1  g  N  in  Form  von 
Kasein  genau  soviel  N  im  Körper  zurückgehalten  bezw.  angesetzt 
worden  ist  wie  bei  derjenigen  von  1  g  Bakterieneiweiss-N.  Während 
also  1  g  Kasein-N-  oder  Bakterieneiweiss-N-Zulage  eine  tägliche 
Retention  von  0,29  g  N  zur  Folge  hatte,  bewirkte  1  g  Albumin-N 
nur  eine  solche  von  0,17  g  N.  Die  weiteren  Zahlen  der  Kasein- 
reihe lassen  sich  freilich,  weil  die  N-Zulage  von  den  beiden  anderen 
Reihen  verschieden  stark  war,  nicht  ohne  weiteres  mit  der  zweiten 
und  dritten  vergleichen.  In  der  N-Retention  der  Bakterienei weiss- 
und  Albuminreihe  erkennt  man  aber  verhältnismässig  gut  überein- 
stimmende Werte.  So  bewirkte  z.  B.  eine  Zulage  von  1,5  g  Bakterien- 
eiweiss-N eine  durchschnittliche  tägliche  Retention  von  0,02,  eine  solche 
von  1,5  g  Albumin-N  von  0,01  g.  In  diesem  Falle  war  die  Nähr- 
wirkung des  Bakterieneiweisses  um  geringes  besser  als  die  des 
Albumins.  Bei  2  g  N-Zulage  hingegen  ist  die  Wirkung  des  Albu- 
mins wenig  besser  als  die  des  Bakterieneiweisses;  denn  die  Retention 
für  ersteres  beträgt  0,30,  für  letzteres  0,27  g  N.  Dasselbe  lässt  sich 
auch  bei  2,5  g  N-Zulage  konstatieren. 
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288  Max  Malier: 

Berechnet  man  die  N-Betention  für  alle  vier  Perioden  jeder 
Reihe,  indem  die  Menge  des  angesetzten  N  während  der  Vor- 
fütterung —  mit  der  Grundration  —  von  der  tatsächlich  fest- 
gestellten N-Retention  in  Abzug  gebracht  wird,  und  schreibt  das 
sich  ergebende  Plus  dem  zugelegten  Eiweisse  zu,  so  erhält  man  fOr 
die  Bakterien-Eiweissreihe  folgende  N-Retention:    In  der 

5tägigen  Periode  I  =  1,58  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  0,13 =  1,45  g  N, 

5tägigen  Periode  II  =  0,26  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  0,13 =  ,013  g  N, 

5tägigen  Periode  III  ==  1,48  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  0,13 =  1,35  g  N, 

4tägigen  Periode  IV  =  1,30  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  0,13 .  =  1,17  g  N, 

In  19  Tagen  fand  eine  Retention  von    .    .    .    .  =  4,10  g  N  statt, 
das  macht  täglich  0,216  g  N. 

Bei  der  Albuminreihe  beträgt  die  N-Retention  des 

5tägigen  Periode  I  =  0,81   minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  —  0,06 =  0,87  g  N, 

Stägigen  Periode  II  =  —  0,02  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  —  0,06 =  0,04  g  N, 

5tägigen  Periode  III  =  1,46  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  —  0,06 =  1,52  g  N, 

5tägigen  Periode  IV  =  1,91  minus  der  Retention 

der  Vorperiode  =  — 0,06 .  =  1,97  g  N, 

In  20  Tagen  fand  eine  N-Retention  von     .    .    .  =  4,40  g  N  statt, 
das  macht  täglich  0,220  g  N. 

Nach  dieser  Berechnung  ist  die  Nährwirkung  bezw.  die 
N-Retention  des  Blutalbumins  um  ein  Geringes  grösser  als  die  des 
Bakterienei weisses;  denn  im  Durchschnitt  setzt  das  Blutalbumin 
täglich  0,220,  das  Bakterienei  weiss  0,216  g  N  an. 

Berechnet  man  noch  die  prozentischen  Mengen  der  durch  die 
Eiweisszulagen  bewirkten  Stickstoffretentionen ,  so  findet  man,  dass 
,  von  dem  in  19  Tagen  verfütterten  —  32,5  g  N  —  Bakterienei  weiss 
4,10  g  und  von  dem  in  20  Tagen  verabreichten  —  35,0  g  N  — 
Albumin  4,40  g  Stickstoff  im  Körper  zurückgehalten  wurden.  Die 
Stickstoffretention  des  ersteren  ist  also  12,62,  die  des  letzteren 
12,57  ^/o  der  gesamten  StickstoflFzulage. 
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Vorstehende  Ergebnisse  scheinen  mir  den  Schluss  einwandsfrei 
zu  macheu,  dass  das  Bakterieneiweiss  eine  mindestens  ebensogute 
N&hrwirkung  gezeigt  hat  als  das  Blutalbumin. 

Verhältnismässig  gering  erscheint  die  prozentische  Stickstoff- 
retention  der  Kaseinreihe,  nämlich  nur  7,60  ^/o  der  gesamten  Zufuhr 
während  aller  Perioden.  Bei  dieser  Berechnung  ist  ebenfalls  von 
der  tatsächlichen  Retention  der  bei  der  Vorftltterung  festgestellte 
Ansatz  subtrahiert  worden. 

Dieser  geringe  Prozentsatz  hat  seinen  Grund  wohl  teils  darin,  dass 
die  N-Zulagen  mit  je  1  g  Steigerung  etwas  gross  waren  und  dadurch  die 
Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Substanz  verstärkt  wurde,  und  teils 
darin,  dass  sich  das  Tier  beim  Verfüttern  der  Grundration  in  der 
ersten  Versuchsreihe  nicht  so  gut  in  das  N-Gleichgewicht  gesetzt 
hatte,  sondern  im  Durchschnitt  von  fünf  Tagen  täglich  0,44  g  N  im 
Körper  zurückbehielt. 

Eine  gute  Übersicht  über  den  Stickstoffumsatz  scheint  mir 
folgende  Kurventafel  zu  geben. 

Die  starke,  durchgezogene  und  punktierte  Kurve  zeigt  die  Stick- 
stoffzufuhr während  der  Vorfütterung  —  erster  bis  fünfter  Tag  —  und 
der  darauffolgenden  Versuchsperioden  an.  Die  Stickstoffzufuhr  aller 
Versuchsreihen  ist  bis  zum  zehnten  Tage  gleich.  Vom  elften  weicht 
die  der  Kaseinreihe  um  0,50  bezw.  1,0  g  N  von  den  anderen  beiden 
Reihen  ab  und  wird  deshalb  durch  die  punktierte  Kurve  gekenn- 
zeichnet. 

Die  einzelnen  Kurven  für  die  Stickstoffausscheidungen  im  Harn 
sind  fast  an  allen  Tagen  regelmässig  weit  von  den  der  Stickstoff- 
zufuhr entfernt.  Am  grössten  ist  der  Abstand  der  Kurve  für  die 
Ham-N- Ausscheidung  in  der  Kaseinreihe.  Die  entsprechenden  Kurven 
der  zweiten  und  dritten  Reihe  verlaufen  fast  ganz  parallel  und  be- 
kunden ebenfalls,  dass  die  Nährwirkung  des  Bakterienei weisses  der 
des  Albumins  mindestens  gleichkommt. 

Die  Kurven  der  gesamten  N- Ausscheidung  liegen  natürlich  den 
der  N- Zufuhr  am  nächsten  und  gehen  fast  regelmässig  mit  jeder 
erhöhten  N-Zulage  in  die  Höhe,  um  sich  am  Ende  einer  jeden  fünf- 
tägigen Periode  mehr  oder  weniger  dem  N-Gleichgewicht  zu  nähern. 
Am  13.  und  14.  Versuchstage  ist  die  Kurve  der  gesamten  Aus- 
scheidung oberhalb  derjenigen  für  die  N-Einnahme,  d.  h.  die  N-Aus- 
scheidung  ist  grösser  als  die  N-Einnahme.  Im  allgemeinen  ver- 
anschaulichen die  Kurven  das  schon  oben  Gesagte  in  höherem  Masse. 


290  Max  Müller: 

Die  wesentlichsten  Schiassfolgerungen  aus  den  mitgeteilten  Ver- 
suchsreihen möchte  ich  wie  folgt  zusammenfassen: 

1.  Die  Pansenbakterien  ziehen  als  stickstoffhaltige  Nahrung  das 
Asparagin  den  Eiweisskörpem  anfangs  vor.  Asparagin  wirkt  also 
eiweissschützend  und  erhaltend. 

2.  Die  Pansenmikroben  besitzen  die  Fähigkeit,  sowohl  Asparagin 
als  auch  weinsaures  Ammonium  zur  Synthese  höherer  molekularer 
stickstoffhaltiger  Körper  zu  verarbeiten,  welche  sich  gewissen  ge- 
bräuchlichen Fällungsmitteln  gegenüber  wie  Pepton  und  Reineiweiss 
verhalten. 

3.  Diese  ausserhalb  des  Tierkörpers  gemachten  Beobachtungen 
lassen  sich  wohl  zum  grossen  Teile  auf  die  Verdauungsvorgänge  der 
Herbivoren,  besonders  der  Wiederkäuer,  ti})ertragen.  Hierdurch  wird 
die  eingangs  erwähnte  Zuntz'sche  Hypothese  nicht  nur  voll  be- 
stätigt, sondern  es  tritt  ausserdem  noch  das  von  mir  gefundene 
Faktum  hinzu,  dass  die  von  den  Bakterien  aufgebauten  Eiweisskörper 
nur  zum  geringen  Teile  als  Körperplasma  aufzufassen  sind,  während 
der  grösste  Teil  wahrscheinlich  als  Stoffwechselprodukt  von  den 
Mikroben  in  den  Nährboden  ausgeschieden  wird. 

4.  Femer  ist  hiermit  erwiesen,  dass  man  mittels  Pansenmikroben 
in  geeigneter  Nährlösung  eiweissähnliche  Körper  aus  Ammoniaksalzen 
gewinnen  kann.  Diese  Eiweissmengen  weisen  auf  eine  ganz  be- 
trächtliche Eiweissfabrikation  hin,  die  wahrscheinlich  die  ganze  Er- 
nährung mehr  oder  weniger  günstig  zu  beeinflussen  vermag. 

5.  Beim  Verfüttern  dieser  von  Pansenmikroben  aufgebauten 
Eiweisskörper  an  eine  Hündin  wurde  eine  Nährwirkung  gefunden, 
welche  derjenigen  des  im  Parallelversuche  verfütterten  Blutalbumins 
als  mindestens  ebenbürtig  zur  Seite  steht,  soweit  der  Stickstoffumsatz 
und  das  Lebendgewicht  des  Tierkörpers  allein  darüber  zu  entscheiden 
vermag.  Solche  Eiweisskörper  gehören  also  nicht  zu  den  schädlichen 
Stoffen,  wie  man  wohl  hätte  befürchten  können,  sondern  sie  stellen 
wirkliche  Nährstoffe  dar.  Auf  Grund  der  Tatsache,  dass  Eiweiss- 
stoffe  beim  Kochen  schwerer  verdaulich  werden,  ist  wohl  die  An- 
nahme gerechtfertigt,  dass  die  im  Verdauungstraktus  von  Mikroben 
aufgebauten  Körper,  welche  hier  kurz  als  Eiweiss  bezeichnet  werden, 
in  höherem  Masse  verdaut  werden  und  somit  eine  noch  höhere 
Nährwirkung  haben  können  als  das  auf  so  umständliche  Weise  ge- 
wonnene Eiweisspräparat. 


rv 
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6.  In  Anbetracht  dieser  Befunde  wird  man  sich  nicht  mehr  der 
besonders  von  G.  Lehmann  schon  immer  vertretenen  Anschauung 
Terschliessen  können,  dass  die  Amide  bei  der  Aufstellung  von  Futter- 
normen den  Eiweisskörpem  zuzurechnen  sind. 

7.  Man  hat  schon  öfter  das  Zusammenwirken  der  Bakterien 
mit  den  Verdauungsorganen  des  Tierkörpers  als  ein  symbiotisches 
Verhältnis  beider  bezeichnet.  In  erster  Linie  dachte  man  dabei  an 
Aufechliessung  der  zelluloseartigen  Bestandteile  der  Futtermittel 
durch  die  Bakterien,  welche  gleichzeitig  innerhalb  ihres  Wirtes  ihre 
Lebensbedingungen  fanden.  Dieses  symbiotische  Verhältnis  erscheint 
nach  den  vorstehenden  Untersuchungen  als  ein  noch  innigeres,  indem  die 
sonst  vielleicht  fbr  die  Ernährung  minderwertigen  oder  gar  bedeutungs- 
losen stickstoffhaltigen  Verbindungen  —  Ammoniaksalze  usw.  —  in 
zur  Ernährung  geeignete  Stoffe  übergeführt  werden. 

Wenn  im  Vorstehenden  die  Überführung  des  Nichteiweisses 
jder  Futtermittel  in  eiweissartige  Verbindungen  als  bedeutsam  für 
die  Fütterung  der  Tiere  hingestellt  wird,  so  soll  damit  nicht  gesagt 
sein,  dass.  ebensolche  Nichteiweisse  in  geeigneter  Mischung  und 
chemischer  Konstitution  nicht  auch  ohne  Mithilfe  von  Mikroben  zu 
JKörperbestandteilen  vom  Organismus  verarbeitet  werden  könnten. 
Auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Loewi,  Abderhalden  und 
Eoma  ist  bekanntlich  auch  eine  solche  direkte  Verwertung  als 
möglich  erwiesen. 


292  F-  Schenck: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Über  Intermittierende  Netzhaatrelzung^. 

Zwölfte  Mitteilung. 

Von 
F.  SehenclL. 


Erfolgt  das  An-  und  Abklingen  der  Netzhanterregnng  ohne 

merkliche  Trägheit? 

In  der  achten  Mitteilung  hatte  ich  Erscheinungen  beschrieben, 
die  unvereinbar  sind  mit  der  Fi ck 'sehen  Theorie  der  Netzhaut- 
erregung bei  intermittierender  Reizung^). 

Der  Hauptversuch,  um  den  es  sich«  hier  handelte,  ist  folgender: 
Es  werden  verglichen  eine  Scheibe  mit  vier  abwechselnd  schwarzen 
und  weissen  Sektoren  von  je  90*^  Breite  und  eine  Scheibe,  welche 
erstens  einen  schwarzen  Sektor  von  90^  hat,  sodann  an  den 
schwarzen  Sektor  beiderseits  angrenzend  zwei  weisse  Sektoren  von 
je  45^,  während  der  Rest,  also  180 ^  mit  einem  dem  Sektoren- 
gemisch gleichhellen  Grau  erfüllt  ist  Nach  der  Fick' sehen 
Theorie  war  zu  erwarten,  dass  die  halbgraue  Scheibe  jedenfalls  nicht 
schneller,  eher  etwas  langsamer  gedreht  werden  musste,  um  gleich- 
massig  auszusehen  als  die  andere.  Um  das  gleichmässige  Aussehen 
zu  erhalten,  mussten  wir  aber  die  halbgraue  Scheibe  1,5  mal  schneller 
als  die  andere  drehen. 

In  dem  neuen  Handbuch  der  Physiologie  von  Nagel  kommt 
V.  Kries  auf  die  Beziehung  der  von  mir  beobachteten  Erscheinungen 
zur  Fi ck' sehen  Theorie  zu  sprechen.    Er  sagt*): 

„Dass  unter  dem  Einfluss  periodisch  wechselnder  Lichter  auch 
die  Erregungsprozesse  bezw.  die  Empfindung  einen  oszillierenden 
Verlauf  haben  müssen,  ist  zuerst  von  Fick  dargelegt  worden,  dessen 
Anschauungen  mir  in  diesem  Punkte  auch  gegenwärtig  noch  absolut 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  77  S.  44. 

2)  Nagel' s  Handbuch  Bd.  3  (1)  S.  253. 
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einwandfrei  zu  sein  scheinen  ....  Auch  die  Beobachtungen  über 
das  Verhalten  der  Verschmelzungsfrequenzen  unter  gewissen  be- 
sonderen Umständen,  aus  denen  Schenck  Bedenken  gegen  die 
Fi ck 'sehe  Theorie  der  sehr  kleinen  Oszillationen  hergeleitet  hat, 
scheinen  mir  doch  nur  zu  lehren,  dass  die  Wahrnehmbarkeit 
der  Schwankungen  von  Umfang  und  Dauer  derselben  sowie  (unter 
Umständen)  von  ihrer  Zahl  in  der  Zeiteinheit  in  nicht  ganz  einfacher 
Weise  abhängt,  während  die  Gültigkeit  der  Fi  ck' sehen  Theorie 
dadurch  meines  Erachtens  nicht  erschüttert  wird.  Das  ganze  Ver- 
halten wird  immer  im  Sinne  der  theoretischen  Physik  einer  ,er- 
zwungenen  Schwingung*  zu  vergleichen  sein." 

Diese  Auseinandersetzungen  v.  Kries'  beruhe  auf  einem  Miss- 
verständnis.  Ich  befinde  mich  nämlich  in  erfreulicher  Überein- 
stimmung mit  V.  Kries.  Die  F  ick 'sehe  Theorie  der  sehr  kleinen 
Oszillationen  der  Erregung  bei  intermittierender  Reizung  habe  ich 
nicht  bestritten,  sondern  ich  habe  mich  nur  gegen  die  spezielle  Form, 
die  Fick  den  Erregungsschwankungen  zugesehrieben  hat,  gewendet. 
Da  ein  so  ausgezeichneter  Forscher  auf  dem  Gebiete  der  physio- 
logischen Optik,  wie  es  v.  Kries  ist,  meine  Ausführungen  miss- 
verstanden hat,  so  scheine  ich  mich  nicht  genügend  klar  ausgedrückt 
zu  haben;  ich  darf  deshalb  wohl  noch  einmal  ausführlicher  auf  die 
in  Rede  stehende  Frage  zu  sprechen  kommen,  und  ich  sehe  mich 
dazu  auch  deshalb  veranlasst,  weil  ich  über  einige  neue  Versuche 
berichten  kann,  durch  welche  meine  Anschauungen  besonders  klar- 
gelegt werden  dürften. 

Die  Fick 'sehe  Theorie  besteht  aus  zwei  Teilen,  einem  allge- 
meinen und  einem  speziellen. 

Der  allgemeine  Teil  der  Theorie  sagt  aus,  dass  die  Netzhaut- 
erregung bei  intermittierender  Reizung  noch  oszillatorisch  verläuft, 
wenn  die  Reizfrequenz  so  gross  ist,  dass  die  entstehende  Licht- 
empfindung gleichmässig  erscheint. 

Der  spezielle  Teil  der  Theorie  macht  Aussagen  über  den 
speziellen  Verlauf  der  Oszillationen  der  Netzhauterregung.  Es  soll 
nämlich  die  Netzhauterregung  jedesmal  während  der  Einwirkung 
des  Lichtes  zunehmen,  während  des  darauffolgenden  lichtlosen  Inter- 
valls abnehmen,  so  dass  der  Verlauf  der  Erregung  durch  eine  zick- 
zackförmige  Kurve  darzustellen  wäre,  deren  jedesmaliger  Anstieg 
und  Abstieg  in  dem  kleinen  in  Betracht  kommenden  Zeitabschnitt 
noch  nahezu  geradlinig  ist. 


.294  F.  Schenck: 

Es  wird  notwendig  sein,  den  speziellen  Teil  der  Theorie  noch 
eingehender  zu  betrachten.  Das  Charakteristische  an  dem  Verlaufe 
der  Kurve  der  Erregungsschwankungen  sind  die  Knicke,  die  Un- 
Stetigkeiten,  die  jedesmal  dann  eintreten,  wenn  die  Belichtung  der 
Netzhaut  plötzlich  verändert  wird. 

Übrigens  ist  dieses  Charakteristikum  nur  ein  spezieller  Fall  der 
Lehre,  die  Fick  für  das  An-  und  Abklingen  der  Netzhauterregung 
überhaupt,  nicht  bloss  bei  intermittierender  Reizung,  ausgesprochen 
hat,  und  die  sich  etwa  zusammenfassen  lässt  in  folgendem  Satze: 
Bei  momentaner  Veränderung  der  Reizstärke  um  einen  bestimmten 
Betrag  verläuft  das  Anklingen  resp.  das  Abklingen  der  Netzhaut- 
erregung von  einem  bestimmten  schon  vorhandenen  Erregungs- 
zustand aus  immer  in  gleicher  Weise,  einerlei  ob  in  dem  der  Reiz- 
veränderung unmittelbar  vorausgegangenen  Zeitabschnitt  die  Erregung 
konstant  gewesen  war,  oder  ob  sie  zu-  oder  abgenommen  hatte,  um 
den  im  Moment  der  Reiz  Veränderung  vorhandenen  Erregungszustand 
zu  erreichen;  oder  mit  anderen  Worten:  Bei  momentaner  Belichtungs- 
änderung ist  der  Verlauf  des  An-  resp.  Abklingens  der  Netzhaut- 
erregung nur  abhängig  von  der  Grösse  der  Belichtungsänderung 
und  von  dem  im  Momente  der  Änderung  vorhandenen  Erregungs- 
zustande,  nicht  aber  von  der  Art,  wie  der  im  Momente  der  Änderung 
vorhandene  Erregungszustand  vorher  erreicht  wurde.  Nach  dieser 
Auffassung  beginnt  also  das  An-  resp.  Abklingen  der  Erregung  nach 
momentaner  Belichtungsänderung  sofort  mit  einer  von  jenen  beiden 
Faktoren  abhängigen  Geschwindigkeit,  ohne  dass  sich  eine  merkliche 
Trägheit  geltend  macht. 

Fick  hatte  diese  Auffassung  gefolgert  aus  dem,  was  damals 
über  die  intermittierende  Netzhautreizung,  speziell  das  Talbot'sche 
Gesetz  bekannt  war.  Aus  seinen  Auseinandersetzungen  scheint  bei 
oberflächlicher  Beurteilung  derselben  übrigens  hervorzugehen,  dass 
er  doch  der  Trägheit  bei  der  Veränderung  der  Netzhauterregung 
eine  Rolle  zuschreibt;  bei  der  Entwicklung  seiner  Lehre  führt  er 
die  Erscheinungen  des  An-  und  Abklingens  ausdrücklich  auf  die 
„Trägheit""  als  eine  „allgemeine  Eigenschaft  der  Materie"  zurück. 
Indessen  handelt  es  sich  da,  wo  er  die  Trägheit  zur  Erklärung  erwähnt 
nur  um  die  Tatsache  des  An-  und  Abklingens  überhaupt,  d.  h. 
um  die  Erscheinung,  dass  bei  momentaner  Belichtung  nicht  sofort 
die  volle  Erregungsintensität  der  Netzhaut  vorhanden  ist,  und  dass 
bei  momentanem  Verschwinden  eines  Lichtreizes  nicht  auch  sofort 
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die  Erregung  verschwunden  ist  Anders  ist  es  dagegen  bei  der  von 
Fick  entwickelten  Lehre  des  Verlaufes  des  An- und  Abklingens  im 
Speziellen ;  hier  ist  seine  Auffassung ,  dass  nach  momentaner  Be- 
lichtungsänderung das  An-  und  Abklingen  nicht  mit  anfangs  zu- 
nehmender Geschwindigkeit,  sondern  sofort  mit  der  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  grössten  überhaupt  erreichten  Geschwindigkeit 
anfängt,  dass  also  hier  merkliche  Trägheit  nicht  im  Spiele  ist. 

Nun  hat  schon  Boas^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Tatsachen  nicht  zu  der  von  Fick  vertretenen  Auffassung  zwingen. 
Boas  fQhrt  aus,  dass  die  Erregungsschwankungen,  die  bei  inter- 
mittierender Netzhauterregung  auftreten,  nicht  notwendigerweise  den 
von  Fick  angenommenen  Verlauf  haben  müssen,  und  es  ist  aus 
seinen  mathematischen  Betrachtungen  leicht  zu  entnehmen,  dass  den 
von  Fick  herangezogenen  Tatsachen  auch  eine  Theorie  der  Netzhaut- 
erregung gerecht  werden  würde,  die  einen  Einfluss  der  Trägheit  im 
Beginn  des  An-  und  Abklingens  der  Erregung  anerkennt. 

Ob  bei  dem  An-  und  Abklingen  merkliche  Trägheit  im  Spiele 
ist  oder  nicht,  das  ist  die  Frage,  die,  wie  ich  durch  die  im  folgenden 
beschriebenen  Versuche  beweisen  zu  können  glaube,  der  eingangs 
beschriebene  Hauptversuch  entscheidet,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  das  An-  und  Abklingen  nicht  ohne  merkliche  Träg- 
heit beginnt. 

Zunächst  wird  es  notwendig  sein,  nochmals  auseinanderzusetzen, 
warum  das  Ergebnis  des  beschriebenen  Hauptversuches  mit  der 
Fick 'sehen  Theorie  nicht  vereinbar  ist. 

Nehmen  wir  an,  wir  drehen  die  Scheibe  mit  den  vier  abwechselnd 
schwarzen  und  weissen  Sektoren  zu  je  90  ^  so  schnell ,  dass  sie 
gerade  gleichmässig  grau  erscheint.  Dann  sind  nach  dem  allgemeinen 
Teil  der  Fick'  sehen  Theorie,  deren  Berechtigung  wir  aus  denselben 
Gründen  wie  v.  Kries  anerkennen,  in  der  Netzhaut  Erregungs- 
schwankungen vorhanden;  die  Schwankungen  erfolgen  um  einen 
Mittelwert ,  der  dem  Erregungszustand  entspricht ,  welcher  bei 
dauernder  Einwirkung  eines  dem  Schwarzweiss-Gemisch  gleich  hellen 
Grau  auftreten  würde.  In  jeder  Netzhautstelle  nimmt  während  der 
Zeit,  wo  das  Bild  eines  weissen  Sektors  an  ihr  vorübergeht,  die  Er- 
regung zu;  in  der  Zeit,  wo  das  Bild  eines  schwarzen  Sektors  an 
ihr  vorübergeht,  nimmt  die  Erregung  ab;  die  Zunahme  und  Ab- 


1)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  Bd.  16. 
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nähme  erfolgt  immer  um  denselben  Betrag  und  nahezu  proportional 
der  Dauer  der  Einwirkung  des  Weiss  resp.  Schwarz,  so  dass  die 
Erregungskurve  darzustellen  ist  durch  eine  Kurve,  die  jedesmal, 
entsprechend  der  Einwirkung  des  Weiss,  geradlinig  ansteigt,  und 
danach,  entsprechend  der  Einwirkung  des  Schwarz,  um  denselben 
Betrag  geradlinig  absteigt.  Jedesmal  in  der  Mitte  des  An-  und 
Abstieges  wird  die  Ordinatenhöhe  erreicht,  die  dem  mittleren  Er- 
regungszustande entspricht 

Wie  ändert  sich  nun  die  Erregungskurve  bei  der  Einwirkung 
der  halbgrauen  Scheibe?  Nehmen  wir  an,  diese  Scheibe  werde  mit 
derselben  Umdrehungsgeschwindigkeit  gedreht  wie  die  erste  Scheibe, 
dann  findet  während  der  Einwirkung  des  schwarzen  Sektors  der 
halbgrauen  Scheibe  die  Erregungschwankung  genau  in  der  gleichen 
Weise  statt,  wie  während  der  Einwirkung  eines  schwarzen  Sektors 
bei  der  ersten  Scheibe.  Wenn  danach  aber  der  nur  45®  breite, 
erste  weisse  Sektor  der  halbgrauen  Scheibe  an  der  Netzhaut  vorbei- 
zieht, so  erfolgt  zwar  die  Zunahme  der  Erregung  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  bei  der  ersten  Scheibe,  aber  nur  um  den  halben 
Betrag,  so  dass  am  Ende  der  Einwirkung  dieses  Sektors  gerade  der 
mittlere  Erregungszustand  erreicht  ist.  Nun  setzt  der  graue  Sektor 
ein,  da  aber  gerade  der  Erregungszustand  vorhanden  ist,  der  ohnehin 
bei  der  Einwirkung  des  Grau  angestrebt  wird,  da  mithin  ein  An- 
oder Abklingen  der  Erregung  nicht  mehr  zu  erfolgen  braucht,  und 
da  —  gerade  nach  der  Fick' sehen  Theorie  —  das,  was  voraus- 
gegangen ist,  nicht  mehr  verändernd  auf  den  Erregungszustand  wirkt 
(weil  ja  merkliche  Trägheit  nicht  im  Spiele  ist),  so  muss  während 
der  Einwirkung  des  Grau  die  Erregung  einfach  konstant  bleiben  — 
die  Kurve  geht  in  eine  horizontale  Gerade  über.  Dies  dauert  so 
lange,  wie  der  graue  Sektor  einwirkt,  wenn  alsdann  der  zweite 
weisse  von  45  ®  einwirkt,  nimmt  die  Erregung  wieder  zu,  und  zwar 
mit  dereelben  Geschwindigkeit  und  um  denselben  Betrag,  wie  unter 
der  Einwirkung  des  ersten  weissen  Sektors,  so  dass  schliesslich  doch 
derselbe  Grad  der  Erregung  erreicht  ist,  wie  unter  der  Einwirkung 
eines  weissen  Sektors  von  90  ®  bei  der  ersten  Scheibe.  Alsdann 
sinkt  unter  der  Einwirkung  des  Schwarz  wieder  die  Erregung  um 
denselben  Betrag  und  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  bei  der 
ersten  Scheibe  usf. 

Mithin  stimmen  die  Erregungsschwankungen  bei  gleicher  Um- 
drehungsgeschwindigkeit beider  Scheiben  hinsichtlich  ihrer  absoluten 
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Oröfise  und  hinsichtlich  des  Verlaufes  der  Erregungsabnahme  überein; 
die  Erregungszunahme  dagegen  weist  Verschiedenheiten  auf  insofern, 
als  sie,  wenn  auch  in  beiden  Fällen  mit  gleicher  Geschwindigkeit, 
80  doch  bei  der  halbgrauen  Scheibe  in  zwei  Absätzen  erfolgt,  die 
voneinander  getrennt  sind  durch  einen  Zeitabschnitt  mit  gleich- 
bleibender Erregung.  Bei  der  halbgrauen  Scheibe  ist  deshalb  auch 
die  ganze  Erregungszunahme  auf  längere  Zeit,  auf  doppelt  so  lange 
Zeit  verteilt  wie  bei  der  anderen  Scheibe. 

Wenn  zwei  Scheiben  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit 
gleich  grosse  und  gleich  schnelle  Erregungsschwankungen  hervor- 
rufen, so  sollte  man  sie  gleich  schnell  drehen  müssen,  damit  sie 
gleichmässig  aussehen.  In  unserem  Falle  sind  die  Erregungs- 
schwankungen bei  beiden  Scheiben  gleich  gross,  und  wenigstens  die 
Abnahme  der  Erregung  verläuft  auch  in  beiden  Fällen  gleich  schnell ; 
die  Zunahme  der  Erregung  dagegen  erfolgt  bei  der  halb  grauen 
Scheibe  jedenfalls  nicht  schneller,  durchschnittlich,  weil  sie  auf 
längere  Zeit  verteilt  ist,  sogar  langsamer  als  bei  der  ersten  Scheibe. 
Man  sollte  daher  erwarten,  dass  die  halbgraue  Scheibe  jedenfalls 
nicht  schneller,  eher  sogar  langsamer  gedreht  werden  müsste  als 
die  andere;  tatsächlich  muss  man  sie  aber  schneller  drehen;  nach 
der  Fi ck' sehen  Theorie  ist  diese  Tatsache  also  nicht  zu  erklären. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  nach  der  Fi ck 'sehen  Theorie  nicht 
erklärbare,  mit  unseren  beiden  Scheiben  zu  beobachtende  Erscheinung 
zurückgeführt  werden  kann  auf  eine  Theorie  der  Netzhauterregung, 
die  eine  merkliche  Trägheit  im  Beginn  des  An-  und  Abklingens  der 
Erregung  annimmt 

Die  hier  speziell  für  die  ISetzhauterregung  aufgeworfene  Frage 
in  verallgemeinerter  Form  lautet  so: 

Es  sind  zwei  Arten  von  Vorgängen  miteinander  zu  vergleichen, 
von  denen  die  eine  Art  ohne  merkliche  Trägheit  durch  äussere  Ein- 
wirkungen in  ihrem  Verlaufe  verändert  werden  kann,  die  andere 
Art  mit  Trägheit,  und  welche  beide  durch  rhythmisch  erfolgende 
äussere  Einwirkungen  so  beeinflusst  werden,  dass  sie  bei  hinreichender 
Frequenz  der  Einwirkung  nicht  mehr  oszillatorischen,  sondern  gleich- 
massigen  Verlauf  erkennen  lassen. 

Wenn  wir  nun  auf  die  beiden  Arten  von  Vorgängen  die  äusseren 
Einwirkungen  das  eine  Mal  hinsichtlich  ihrer  Intensität  und  zeitlichen 
Folge  so  erfolgen  lassen,  wie  es  bei  den  Lichteinwirkungeji  auf  die 
Netzhaut  mit  Hilfe  der  halbgrauen  Scheibe  geschehen  ist,  das  andere 
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Mal,  wie  es  mit  Hilfe  der  anderen  Scheibe  geschehen  ist,  Iftsst  sich 
da,  um  den  oszillatorischen  Ablauf  des  Vorganges  in  den  gleich- 
massigen  überzuführen,  ein  Unterschied  in  der  Frequenz  der  beiden 
Arten  von  Einwirkungen  bei  den  beiden  Vorgängen  feststellen,  wie 
wir  ihn  für  den  nach  der  Fi ck' sehen  Theorie  zu  erwartenden  und 
den  tatsächlich  beobachteten  Ablauf  der  Netzhauterregung  festgestellt 
haben  ? 

Für  den  Entscheid  der  Frage  waren  zwei  Vorgänge  der  er- 
wähnten Arten  auszusuchen,  deren  Verlauf  soweit  bekannt  und  so 
wenig  kompliziert  ist,  dass  eine  experimentelle  Prüfung  des  Ver- 
haltens dieser  Vorgänge  zu  eindeutigen  Resultaten  führen  musste, 
und  dass  auf  diese  Weise  auch  eine  mathematische  Weiterbehandlung* 
des  Problems  in  Aussicht  gestellt  war. 

Die  beiden  Vorgänge,  die  ich  zur  Prüfung  der  aufgeworfenen 
Frage,  zunächst  nur  auf  experimentellem  Wege,  benutzt  habe,  sindr 

1.  die  Bewegung  des  Meniskus   des  Kapillarelektrometers  unter 
dem  Einfluss  von  rhythmisch  erfolgenden  Stromstössen. 

2.  Die  Bewegung  der  Magnetnadel  eines  Galvanometers  ebenfalls 
unter  dem  Einfluss  von  Stromstössen; 

Die  Bewegung  der  Galvanometernadel  erfolgt  mit  merklicher 
Trägheit,  die  Bewegung  des  Kapillarelektrometers  erfolgt  dagegen 
nach  der  übereinstimmenden  Angabe  aller  Autoren,  die  die  Theorie 
des  Instrumentes  bearbeitet  haben,  ohne  merkliche  Trägheit;  die 
für  diese  Bewegung  geltende  Gleichung  lautet  ja  nahezu: 

§=(y-yi)-c, 

worin  dyldt  die  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Meniskus,  y  die  bei 
dauernder  Einwirkung  des  vorhandenen  Potentiales  schliesslich  zu 
erreichende  Einstellung,  y^  die  in  dem  in  Betracht  kommenden  Zeit- 
punkte vorhandene  Einstellung  des  Meniskus  und  c  eine  für  jede 
Kapillare  besondere  Konstante  ist. 

Um  die  auf  Kapillarelektrometer  und  Galvanometer  zu  richtenden 
Stromstösse  in  der  für  die  Lösung  der  aufgeworfenen  Frage  not- 
wendigen Folge  zu  erhalten,  habe  ich  zwei  Messingscheiben  ver- 
wendet, von  je  8  cm  Durchmesser,  bei  denen  auf  der  Vorderseite 
in  der  Peripherie  in  einem  Rini?  von  etwa  7  mm  Breite  das  Messing 
zum  Teil  ersetzt  war  durch  eingelegte  Hartgummistücke,  und  zwar 
so,  dass  der  Ring  auf  der  einen  Scheibe  bestand  aus  vier  Sektoren 
abwechselnd    von    Messing   und   Hartgummi,    von   je   90®   Breite, 
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während  auf  der  anderen  Scheibe  folgende  Sektoren  vorhanden 
waren:  90^  Messing,  daran  beiderseits  angrenzend  je  ein  Sektor 
Hartgummi  von  52,5^  Breite,  dann  elf  Sektoren  zu  je  15^,  von 
denen  sechs  aus  Messing,  die  dazwischen  liegenden  fbnf  aus  Hart- 
gummi bestanden. 

Diese  Scheiben  wurden  mit  Hilfe  eines  Kreisels  gedreht;  dabei 
lag  ein  federndes  zugespitztes  Messingplättchen  mit  seiner  Spitze 
dem  aus  Hartgummi  und  Messing  zusammengesetzten  Ring  an,  ein 
anderes  federndes  Messingplättchen  lag  der  metallenen  Achse  der 
Scheibe  an ;  die  Plättchen  waren  mit  Leitungsdrähten  in  Verbindung, 
die  mit  dem  eingeschalteten  Galvanometer  resp.  Elektrometer  und 
einer  Stromquelle  zusammen  einen  Stromkreis  herstellten.  Jedesmal, 
wenn  bei  der  Drehung  der  Scheiben  das  eine  Messingplättchen  dem 
Hartgummi  anlag,  war  der  Stromkreis  offen,  wenn  das  Plättchen 
dem  Messing  der  Scheibe  anlag,  war  der  Stromkreis  geschlossen. 
So  konnten  durch  Drehen  der  Scheibe  Stromstösse  in  das  Galvano- 
meter resp.  Elektrometer  geschickt  werden. 

Bei  dieser  Anordnung  entsprach  die  Scheibe  mit  den  vier  ab- 
wechselnd Hartgummi  und  Messing  enthaltenden  Sektoren  zu  je  90  ^ 
der  optischen  Scheibe  mit  den  vier  abwechselnd  schwarzen  und 
weissen  Sektoren.  Die  andere  Messingscheibe  mit  den  vielen,  teils 
kleinen,  Hartgummi-  und  Messingsektoren  dagegen  entsprach  der 
halbgrauen  Scheibe  des  optischen  Versuches  aus  folgendem  Grunde : 

Wie  ich  in  der  achten  Mitteilung  gezeigt  habe,  kann  man  die 
eine  Hälfte  der  Scheibe  für  den  optischen  Versuch  statt  mit  gleich- 
massigem  Grau  auch  mit  einer  grösseren  Zahl  kleiner,  abwechselnd 
schwarzer  und  weisser  Sektoren  ausfüllen,  die  zusammen  bei  der  in 
Betracht  kommenden  Umdrehungsgeschwindigkeit  ein  dem  Grau 
gleiches  Schwarzweissgemisch  ergeben.  Streng  genommen  würde  in 
diesem  Falle  die  Netzhauterregung  während  der  Einwirkung  der 
dem  Grau  entsprechenden  Scheibenhälfte  nicht  gleich  bleiben,  sondern 
kleine  Schwankungen  zeigen,  die  aber  im  Vergleiche  zu  den  der 
anderen  Scheibenhälfte  entsprechenden  grossen  Schwankungen  von 
unwesentlichem  Betrage  sind. 

In  analoger  Weise  kann  auch  bei  dem  elektrischen  Versuche 
die  eine  Scheibenhälfte  mit  vielen  kleinen  abwechselnden  Messing- 
und  Hartgummisektoren  erfüllt  werden.  Die  vielen,  wenn  auch 
starken,  so  doch  sehr  kurzen  Stromstösse,  die  dadurch  erzeugt 
werden,  bringen  einen  Effekt  hervor,  der  hinsichtlich  dessen,  worauf 
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es  bei  dem  Versuche  ankommt,  vollständig  gleich  ist  einem  länger 
dauernden  Stromstoss  von  der  halben  Stromstärke. 

Der  Kreisel  wurde  getrieben  durch  einen  Elektromotor,  dessen 
Geschwindigkeit  mit  Hilfe  eines  Regulierwiderstandes  zu  variieren  war. 
Der  in  das  Kapillarelektroraeter  geschickte  Strom  wurde  ab- 
gezweigt von  dem  Strome,  den  ein  Daniell'sches  Element  lieferte, 
so  dass  der  Zweigstrom  auf  das  Elektrometer  mit  etwa  0,02  Volt 
Spannung  wirkte.  Bei  dieser  schwachen  Spannung  war  es  nicht 
schwer,  die  Scheibe  so  schnell  zu  drehen,  dass  der  Meniskus  ruhig 
erschien,  zumal  da  eine  recht  träge  reagierende  Kapillare  benutzt 
wurde.  Es  wurde  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  be- 
stimmt, bei  der  der  Rand  des  Meniskus  nicht  mehr  den  verwaschenen 
Saum  erkennen  Hess,  der  auf  Bewegung  schliessen  lässt,  sondern 
60  scharf  wie  in  der  Ruhestellung  erschien.  Die  Beobachtung  des 
Meniskus  erfolgte  mittels  Mikroskopes. 

Für  die  Galvanometerversuche  wurden  zwei  verschiedene,  zur 
Verfügung  stehende  Galvanometer  der  gebräuchlichsten  Art  benutzt. 
Das  eine  hatte  keine  Dämpfung  der  Magnetnadelbewegung,  bei  dem 
anderen  war  die  Bewegung  so  stark  gedämpft,  dass  die  Magnet- 
nadel, durch  einen  Strom  in  Bewegung  versetzt,  schon  nach  einer 
ganzen  Schwingung  in  der  neuen  Gleichgewichtslage  ruhig  stand. 
Die  Beobachtung  der  Magnetnadel  erfolgte  mittels  starker  Lupe;  es 
wurde  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  aufgesucht,  bei 
welcher  die  feinen  Schwankungen  der  Nadel  gerade  nicht  mehr  zu 
erkennen  waren. 

Das  einfache  und  klare  Ergebnis  der  Versuche,  bei  deren  Be- 
obachtung die  Herren  Kollegen  Seemann  und  Loh  mann  mich  in 
dankenswerter  Weise  unterstützt  haben,  war  folgendes: 

In  den  Kapillarelektrometer  -  Versuchen  mussten  die  beiden 
Scheiben  fast  gleich  schnell  gedreht  werden,  damit  der  Meniskus 
ruhig  erschien.  Die  Scheibe  mit  14  Sektoren  erforderte  hierzu  im 
Mittel  37,3  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  die  Scheibe  mit  4  Sektoren 
erforderte  36,5  Umdrehungen. 

In  den  Galvanometerversuchen  musste  die  Scheibe  mit  den 
14  Sektoren  immer  erheblich  schneller  gedreht  werden  als  die 
Scheibe  mit  den  4  Sektoren,  damit  die  Nadel  ruhig  erschien,  und 
zwar  bei  dem  gedämpften  Galvanometer  durchschnittlich  1,35  mal, 
bei  dem  ungedämpften  1,41  mal  schneller. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  im  Verein  mit  den  Betrachtungen, 
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durch  welche  die  Versuche  veranlasst  wurden,  berechtigen  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  Anklingen  und  Abklingen  der  Netz- 
hauterregung nicht,  wie  Fick  meinte,  ohne  merkliche 
Trägheit  erfolgt. 

Dass  der  Unterschied  der  Drehungsgeschwindigkeiten  beider 
Scheiben  bei  dem  optischen  Versuche  und  bei  den  beiden  Galvano- 
metern nicht  gleich  gefunden  wurde,  ist  nicht  befremdend.  Der 
Unterschied  dürfte  ja  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  Trägheit, 
und  dass  die  Trägheit  bei  den  beiden  Galvanometern  und  bei  der 
Netzhaut  in  gleichem  Masse  im  Spiele  sein  sollte,  ist  nicht  zu  er- 
warten. 

Die  Besultate  der  beschriebenen  Versuche  können  nun  auch 
zur  Grundlage  und  als  Ausgangspunkt  für  eine  mathematische  Be- 
trachtung dienen,  durch  welche  klarzustellen  sein  wird,  ob  die  von 
Just  und  mir  im  Anschluss  an  den  eingangs  beschriebenen  Haupt- 
yersuch  beobachteten  Erscheinungen^)  nur  auf  der  Trägheit  der 
erregbaren  Gebilde  der  Netzhaut  beruhen,  oder  ob  dabei  noch 
andere,  zunächst  nicht  genauer  definierbare  Eigenschaften  der  Netz- 
haut im  Spiele  gewesen  sind.    Darüber  später  mehr. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  90  S.  270. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Strassburg.  [Prof.  J.  Rieh.  Ewald.]) 

Untersuchungren 
über  das  Verhalten  der  Pupille  auf  Llchtelnfall 
nach  Durchschneidung  des   Sehnerven   beim 

Hund. 

Von 
Dr.  med.  OscAr  Oress. 


Nachdem  Arnold^),  später  Reinhardt')  und  Brown- 
Söquard^)  festgestellt  hatten,  dass  am  herausgeschnittenen  Fisch- 
auge noch  eine  Pupillarreaktion  auf  Lichteinfall  stattfindet,  hat  zu- 
erst Steinach ^)  durch  seine  Untersuchungen  gezeigt,  dass  bei  Am- 
phibien und  Fischen  eine  direkte  motorische  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Iris  resp.  auf  den  M.  sphincter  pupillae  zustande  kommt.  Durch 
Guth")  wurden  seine  Angaben  bestätigt,  und  es  wurde  zugleich  nach- 
gewiesen, dass  der  enukleierte  Bulbus  des  Frosches  und  des  Aales  bei 
geeigneter  Eonservierung  fast  zwei  Wochen  hindurch  eine  Kontraktion 
der  Pupille  auf  Lichteinfall  zeigt.  Die  Ergebnisse  mussten  natOrlich 
dazu  führen,  die  Versuche  am  Warmblüter  zu  wiederholen,  um  so 
mehr,  als  ein  positiver  Ausfall  von  grösster  Wichtigkeit  ist  für  das 
Verständnis  der  Pupillentätigkeit  und  -innervation  mit  allen  davon 
abhängigen  Faktoren  für  die  praktische  Medizin. 


1)  Arnold,  Physiologie  Bd.  2.    1841.    Cit.  n.  4. 

2)  Reinhardt,  Okens  Isis  1843.    Cit.  n.  4. 

8)  Brown-S^quard,  Comptes  rendus  de  Pacademie  1847.  —  Comptea 
rendus  de  la  soci^t^  de  biologie  1849.  Cit  n.  4.  —  Recherches  experimen- 
tales  sur  Tinfluence  excitatrice  de  la  lumi^re,  du  froid  et  de  la  chaleur  sor  Piris  etc. 
Journal  de  Physiologie  de  l'homme  et  des  animauz  t.  2  p.  281  et  451.    1859. 

4)  Steinach,  Untersuchungen  zur  vergleichenden  Physiologie  der  Iris. 
2.  Mitteilung.    Pflügers  Archiv  Bd.  52  S.  495.    1892. 

5)  Guth,  Untersuchungen  über  die  direkte  motorische  Wirkung  des  Lichts 
auf  den  Sphincter  pupillae  des  Aal-  und  Fischauges.  Pflügers  Archiv  Bd.  85 
8.  119.    1901. 
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Berlin*)  und  Rosow*)  und  später  Hertel®)  und  Wagen- 
in ann^)  hatten  schon  in  ihren  Arbeiten  die  Ansicht  ausgesprochen» 
dass  sich  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  beim  Warmblüter 
durch  die  darauf  eintretende  Mydriasis  kundgäbe,  die  sich  in  keiner 
Weise  durch  Licht  beeinflussen  Hesse.  Darauf  gelang  es  aber  Ma* 
r  e  n  g  h  i  ^),  nach  intrakranieller  Durchschneidung  des  Sehnerven  beim 
Kaninchen  eine  Pupillarkontraktion  auf  Lichteinfall  hervorzurufen. 
Er  legt  ein  Hauptgewicht  darauf,  dass  die  Durchschneidung  nicht 
in  der  Orbita,  sondern  interkraniell  vorgenommen  wird,  da  bei  intra- 
orbitaler Durchschneidung  die  Verletzung  der  Nerven  und  Blut- 
gefässe —  vor  allem  der  Arteria  centralis  retinae  —  zu  gross  ist. 
Marenghi  konnte  nun  bei  derartig  operierten  Kaninchen  in  der 
Tat  eine  Pupillarreaktion  auf  Lichteinfall  konstatieren,  die  sich  jedoch 
von  der  Verengerung  der  Pupillen,  wie  sie  normalerweise  ein  Licht- 
reiz im  Auge  hervorruft,  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  viel  träger 
vor  sich  geht.  Bei  der  Beleuchtung  des  blinden  Auges  wurde  ein 
konsensueller  Pupillarreflex  von  dem  gesunden  Auge  her  dadurch 
ausgeschaltet,  «dass  dieses  verdeckt  oder  aber  dass  beiderseits  der 
Nervus  opticus  durchschnitten  wurde.  Während  der  Beleuchtung 
wurde  das  Tier  möglichst  ruhig  gehalten,  „um  andere  Ursachen, 
<iie  eine  Irisbewegung  hervorrufen  könnten,  auszuschalten".  (Ich  führe 
diesen  Satz  aus  der  Arbeit  Marenghis  wörtlich  an,  weil  dies,  wie 
wir  sehen  werden,  von  Wichtigkeit  ist.) 

Als  diese  Versuche  später  von  Abelsdorff*)und  Tschirkowsky^) 

1)  Berlin,  Über  Selmervendurchschneidung.  Sitzungsber.  der  ophthalm. 
GeseUsch.  Heidelberg  1871. 

2)  Ro80w,  Über  die  Folgen  der  Durchschneidung  des  Nervus  opticus. 
Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien  Bd.  1  H.  1  S.  869.    1864. 

S)  Hertel,  Sehnenrendurchschneidung  bei  jungen  Tieren.  Graefes  Archiv 
für  Ophthalmologie  Bd.  46  S.  277.    1898. 

4)  Wagenmann,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der 
Zirkulation  in  den  Netzbaut-  und  Adergefässen  auf  die  Ernährung  des  Auges, 
insbesondere  der  Retina,  und  über  die  Folgen  der  Sebnervendurchschneidung. 
Graefes  Archiv  för  Ophthalmologie  Bd.  36  Abt  4  S.  1.    1890. 

5)  Marenghi,  Section  intracranienne  du  nerf  optique  chez  les  raammi- 
f^res  (lapin).  BoUetino  della  Soc.  Med.-Chir.  di  Pavia.  Dicembre  1901;  und 
Archives  italiennes  de  la  biologie  t  37  p.  274.    1902. 

6)  Abelsdorff,  Das  Verhalten  der  Pupille  nach  intrakranieller  Opticus- 
i)urchschneidnng.    Archiv  für  Augenheilkunde  Bd.  52  H.  3  S.  309. 

7)  Tscbirkowsky,  Zur  Frage  über  die  Innervation  der  Bewegungen  der 
Pupillen.    Inaugural-Dissertation.    Kasan  1904. 
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wiederholt  wurden,  konnten  diese  Unter8ucher  die  Angaben 
Marenghis  nicht  bestätigen.  Tschirkowsky  sieht  die  Ursache 
des  Reflexes  in  sensiblen  Reizen,  wie  sie  während  der  Untersuchung 
von  aussen  an  das  Tier  gelangen.  Eine  ähnliche  Ansicht  vertrat  in 
allemeuester  Zeit  Schreiber^).  Auch  er  operierte  Kaninchen  intra- 
kraniell,  konnte  aber,  wenn  die  Tiere  so  aufgehängt  waren,  dass 
jeder  sensible  Reiz  ausgeschlossen  war,  niemals  einen  Pupillarreflex 
auslösen.  Dagegen  bekam  er  eine  ad  maximum  verengerte  Pupille 
beim  Erfassen  des  Tieres  an  den  Ohrmuscheln,  dagegen  eine  Er- 
weiterung beim  Klopfen  auf  den  Bauch,  was  früher  Leber  schon 
beobachtet  hatte.  Er  glaubt,  dass  der  positive  Ausfall  derMarenghi«- 
schen  Versuche  auf  derartige  sensible  Reize  zurückzuführen  ist. 

Da  mir  der  Widerspruch  zwischen  den  Angaben  Marenghia 
und  denen  der  späteren  Untersucher  durchaus  noch  nicht  aufgeklärt 
erschien  und  ich  es  vor  allem  für  unerlässlich  hielt,  die  Versuche 
an  grösseren  Tieren  vorzunehmen,  so  wiederholte  ich  die  Unter- 
suchungen an  Hunden. 

Die  Methode,  nach  der  ich  meine  Operationen,  zu  denen  ich 
mir  mittelgrosse  Hunde  mit  möglichst  lang  gebautem  Kopf  aussuchte» 
vornahm,  will  ich  in  Kürze  angeben: 

Ca.  1 — 2  cm  hinter  dem  Auge  wurde  ein  nach  vom  konvexer, 
ca.  4 — 5  cm  langer  Bogenschnitt  gemacht,  dessen  hinterer  Teil  dem 
oberen  Rande  des  Jochbogens  entlang  lief.  Haut  und  Muskulatur  — 
vor  allem  der  Musculus  temporalis  —  wurden  durchtrennt,  die  dabei 
auftretenden  Blutungen,  die  meistens  nur  ganz  gering  waren,  durch 
Aufdrücken  von  Tupfern  oder  durch  Unterbindung  vollkommen  ge- 
stillt. Dann  wurden  die  Wundränder  mit  Haken  nach  beiden  Seiten 
auseinandergehalten  und  dann  vor  allem  stumpf  bei  Stimlampen- 
beleuchtung  unter  möglichster  Schonung  aller  in  der  Orbita  gelegenen 
Gefässe  und  Nerven  in  die  Tiefe  gedrungen.  Sobald  man  bis  zu 
den  Augenmuskeln  vorgedrungen  war,  wurde  die  auch  jetzt  meist 
ganz  geringe  Blutung  sorgfältig  gestillt,  der  Opticus  aus  seiner  Um- 
gebung mittelst  zweier  Pinzetten  losgelöst,  möglichst  weit  zur  Aus- 
trittsstelle aus  der  Schädelhöhle  hin  verfolgt  und  möglichst  weit 
hinten  durchschnitten,  um  dies  an  einer  Stelle  zu  tun,  an  der  die 


1)  Schreiber,  Neue  BeobacbtoDgen  über  PupiUenreflexe  nach  Sehnenren- 
durchschneidong  beim  Kaninchen.  Graefes  Archiv  &a  Ophthalmologie  Bd.  61 
H.  3  S.  570. 
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Arteria  centralis  noch  nicht  in  ihn  eingetreten  ist.  Bei  einiger 
Ubang  kann  man  die  Operation  meist  ohne  Mühe  und  ohne  be- 
sondere Nebenverletzungen  ausführen.  In  manchen  Fällen,  bei  denen 
der  Zwischenraum  zwischen  Jochbogen  und  Schläfenbeinschuppe  zu 
eng  ist,  kann  man  ohne  Folgen  für  den  Ausfall  des  Versuches  ein 
Stück  des  Jochbogens  wegnehmen.  Dies  Verfahren  hat  nur  den 
Nachteil,  dass  die  Wunde  langsamer  und  schwerer  heilt.  Nach  Durch- 
schneidung des  Sehnerven  wurde  die  Wunde  durch  einige  tiefe  und 
2—3  Hautnähte  verschlossen  und  mit  einem  einfachen  Heftpflaster- 
verband bedeckt.  Wenn  keine  Infektion  eintritt,  was  allerdings  trotz 
grösstmöglicher  Asepsis  ziemlich  leicht  der  Fall  ist,  so  heilt  die 
Wunde  in  einigen  Tagen  vollkommen. 

Diese  intraorbitale  Operationsmethode  hat  vor  der  intrakraniellen 
doch  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  eine  kleinere  Verletzung  mit 
geringerer  Blutung  setzt,  und  dass  sie  leichter  ausführbar  ist  Wie 
gesagt,  kann  man  die  Operation  bei  einiger  Übung  ohne  grössere 
Nebenverletzungen  ausführen.  Dies  gilt  wenigstens  für  die  Verhält- 
nisse am  Hund. 

Ich  will  auf  die  Komplikationen,  die  nach  der  Operation  ein- 
treten können,  nicht  ausführlich  eingehen,  sondern  will  nur  be- 
merken, dass  bei  sämtlichen  von  mir  operierten  Hunden  am  Tage 
nach  der  Operation  eine  Trübung  der  Cornea  eintrat,  die  jedoch 
dabei  spiegelnd  blieb.  Die  Trübung  wurde  gewöhnlich  am  nächsten 
Tage  noch  stärker,  ging  aber  dann  allmählich  wieder  zurück,  so 
dass  sich  nach  einigen  Tagen  das  blinde  Auge  von  dem  gesunden 
nur  durch  die  Pupillen  weite  unterschied. 

Ich  habe  im  ganzen  bei  sieben  Hunden  die  Operation  vor» 
genommen,  wobei  es  jedoch  nur  bei  vieren  gelang,  die  Operation 
komplikationslos  zu  gestalten.  Die  Tiere  verletzen  sich  sehr  leicht 
an  dem  blinden  Auge  dadurch,  dass  sie  sich  an  den  Stangen  des 
Käfigs  stossen,  oder  dass  Strohhalme  in's  Auge  gelangen.  Dadurch 
kommt  es  zu  einem  Homhautgeschwür,  das  mit  einer  vollkommnen 
Vereiterung  der  Hornhaut  und  des  ganzen  Auges  endigen  kann. 

Eines  meiner  Versuchsprotokolle  verdanke  ich  einer  schon  vor 
längerer  Zeit  gemachten  Beobachtung  des  Herrn  Professor  Bethe. 
'  Bei  sämtlichen  von  mir  operierten  Hunden  trat  im  Moment  der 
Durchschneidung  eine  Erweiterung  der  Pupille  ad  maximum  ein,  der 
jedoch  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  maximale  Verengerung  folgte.  Diese 
Miosis  hielt  zunächst  mehrere  Tage  an,  nahm  dann  aber  wieder 
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ganz  allmählich  ab.  Es  dauerte  immer  eine  ziemlich  lange  Zeit» 
bis  die  Papille  auf  der  operierten  Seite  die  Grösse  der  auf  der  ge* 
Sunden  Seite  erreichte.  Später  ist  dann  die  Pupille  des  blindea 
Auges  weiter  als  die  des  sehenden  Auges. 

Ich  konnte  nun  bei  allen  vier  Hunden  das  Versuchs-» 
ergebnis  Marenghis  voll  und  ganz  bestätigen. 

Es  besteht  für  mich  kein  Zweifel,  dass  man  nach  Durchschneidung 
des  Sehnerven  auf  Lichteinfall  ins  Auge  eine  Kontraktion  der  Iris 
bekommt,  auch  wenn  man  sämtliche  anderen  Faktoren,  die  eventuell 
einen  zu  einer  Pupillarreaktion  führenden  Reiz  auslösen  könnten, 
ausschaltet.  Woran  liegt  es  aber,  dass  die  anderen  Untersucher 
die  Angaben  Marenghis  nicht  bestätigen  konnten?  Die  Ursache 
liegt  meiner  Ansicht  nach  sowohl  an  der  Abweichung  der  Reaktion 
von  der  normalen  Pupillarkontraktion ,  als  auch  an  Versuchs- 
bedingungen, welche  während  der  Beobachtung  obwalten. 

Ehe  ich  aber  auf  diese  Erklärung  der  Widersprüche  zwischen 
den  verschiedenen  Autoren  näher  eingehe,  will  ich  kurz  die  An- 
ordnung beschreiben,  nach  der  ich  die  Augen  der  Tiere  belichtete. 

Um  einen  konsensuellen  Pupillarreflex  von  der  gesunden  Seite 
aus  zu  vermeiden,  wurde  dieses  Auge  mit  lichtdichtem  schwarzem 
Papier,  wie  es  zum  Einwickeln  photographischer  Platten  dient,  und 
Heftpflaster  vom  Lichte  abgeschlossen,  oder  es  wurde  beiderseits  der 
Sehnerv  durchschnitten.  Um  aber  auch  sensible  Hautreize,  die  zu 
einer  Kontraktion  der  Pupille  führen  könnten,  wie  z.  B.  Packen  an* 
den  Ohren  usw.,  was  ja  Schreiber  für  die  Ursache  der  Pupillar* 
reaktion  bei  den  Marenghi sehen  Versuchen  hielt,  auszuschliessen, 
wurden  die  Tiere  in  entsprechender  Lage  wie  zu  einer  Operation 
auf  dem  Operationstisch  mit  geöffnetem  Auge  (Lidhalter)  fest- 
gebunden, in  diesem  Zustande  längere  Zeit  ruhig  liegen  gelassen» 
ohne  sie  irgendwie  zu  berühren.  Dann  wurde,  ebenfalls  ohne  jede 
Berührung,  Licht  in  das  betrefifende  Auge  geworfen.  Um  dabei  eine 
Wärmewirkung  auszuschliessen,  benutzte  ich  das  mittels  eines  Augen- 
spiegels reflektierte  Licht  einer  elektrischen  Glühlampe,  die  durch 
einen  Schirm  von  dem  Hunde  getrennt  war,  so  dass  auch  von  hier 
aus  keine  Wärmestrahlen  zu  dem  Tiere  gelangen  konnten. 

Als  ich  so  zum  ersten  Male  einen  operierten  Hund  untersuchte^ 
konnte  auch  ich  eine  deutliche  Reaktion  der  Pupille  nicht  wahrnehmen* 
Ich  versuchte  nun  nach  dem  Vorbilde  Steinachs,  der  angibt,  dasa 
die   Pupillarreaktion    bei   Fröschen,    die   im  Dunkeln   aufbewahrt 
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waren,  besser  von  statten  geht  als  bei  Heil-Fröschen,  meine  Hunde 
erst  einige  Zeit  der  Dunkelheit  auszusetzen.  Zu  diesem  Zweck 
wurden  die  Tiere  in  einen  Käfig  gebracht,  der  mittelst  Gummistoff  voll- 
kommen lichtdicht  abgeschlossen  wurde.  Hier  blieben  sie  24  bis 
48  Stunden,  während  welcher  Zeit  die  Verdunkelung  nie  ausgesetzt 
wurde.  Dann  wurden  sie  in  einem  dunkeln  Räume  auf  die  oben 
angegebene  Weise  aufgebunden.  Selbstverständlich  darf  man  nur 
solche  Hunde  benutzen,  bei  denen  jede  Reizerscheinung  aufgehört 
hat,  d.  h.  bei  denen  sich  die  Pupille  auf  dem  betreffenden  Auge  in 
dem  Zustande  dauernder  Erweiterung  befindet  Wurde  jetzt  mittels 
des  Augenspi^els  licht  in  die  Pupille  geworfen,  so  war  deutlich  zu 
sehen,  dass  diese  langsam  kleiner  wurde.  Wurde  dann  wieder  ver- 
dunkelt, so  wurde  die  Pupille  wieder  so  weit  wie  vor  der  Be- 
lichtung. Auf  diese  Langsamkeit  der  Reaktion  hat  auch  Marenghi 
aufinerksam  gemacht  Die  Bewegung  der  Iris  ist  so  träge,  dass  sie 
als  solche  zwar  nicht  direkt  wahrnehmbar  ist,  doch  ist  der  Unter- 
schied in  der  Irisbreite  vor  und  nach  der  Belichtung  vollkommen 
deutlich.  Die  Differenz  im  Pupillendurchmesser  beträgt  2—4  mm. 
Da  die  Dauer  der  Kontraktion  ca.  eine  Minute  beträgt,  so  legt 
jeder  Punkt  des  Irisrandes  —  eine  Verkleinerung  des  Pupillen- 
durchmessers um  2  mm  angenommen  —  in  einer  Minute  einen  Weg 
von  1  mm  zurück.  Es  ist  natürlich  ausgeschlossen,  dass  man  eine 
derartig  langsame  Bewegung  anders  als  durch  das  durch  sie  her- 
vorgerufene Resultat,  d.  h.  durch  Vergleichung  der  Irisbreite  vor 
und  nach  der  Belichtung,  wahrnehmen  könnte.  Zur  genauen  Messung 
der  Differenz  habe  ich  bei  einem  Hunde  die  Pupillen  zuerst  vor, 
dann  nach  einer  Belichtung  von  ungefähr  IV2  Minuten  mittelst  Blitz- 
licht photographisch  aufgenommen.  Da  die  Iris  bei  Hunden  meist 
ganz  dunkelbraun  ist,  so  ist  die  photographische  Aufnahme  mit 
grossen  Schwierigkeiten  verbunden. 

Während  die  Pupillarreaktion  zuerst  ganz  deutlich  ist,  wird  sie 
bei  öfters  wiederholter  Belichtung  immer  undeutlicher;  dieser  Um- 
stand erklärt  es,  weshalb  man  die  Versuche  nur  an  solchen  Tieren 
vornehmen  darf,  die  längere  Zeit  im  Dunkeln  gesessen  haben. 

Ich  möchte  nochmals  darauf  hinweisen,  dass  ich  die  Reaktion 
bei  sämtlichen  Hunden,  bei  denen  die  Operation  gelungen  war, 
nachweisen  konnte.  Ein  konsensueller  Pupillarreflex  auf  dem  ge- 
sunden Auge  bei  intensivster  Beleuchtung  des  operierten  Auges  war, 

wie  zu  erwarten  stand,  nicht  auszulösen. 

21  ♦• 
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Ich  habe  mich  durch  die  Autopsie  sowie  durch  die  mikro- 
skopische  Untersuchung  der  eventuell  durch  Bindegewebe  wieder 
vereinigten  Opticus-Enden  nach  den  Versuchen  stets  nochmals  davon 
überzeugt,  dass  der  Sehnerv  in  allen  Fällen  auch  wirklich  voll- 
kommen durchschnitten  war. 

Die  oben  beschriebene  Pupillenreaktion  unterscheidet  sich  ja  in 
der  Tat  qualitativ  und  quantitativ  wesentlich  von  dem,  was  man 
gewöhnlich  unter  dem  Pupillarreflex  versteht.  Und  ich  will  es 
selbstverständlich  dahingestellt  sein  lassen,  in  welchem  Masse  beide 
Arten  von  Reaktion  im  normalen  Auge  in  Wirkung  traten. 

Ebenso  möchte  ich  kein  Urteil  darüber  abgeben,  ob  die  Zu- 
sammenziehung der  Iris,  wie  sie  bei  durchschnittenem  Opticus  auf 
Lichteinfall  ins  Auge  eintritt,  auf  eine  direkte  Reizung  ihrer  Elemente 
durch  Licht  oder  auf  einen  intraokularen  Reflex,  wie  ihnMarenghi 
annimmt,  zurückzuführen  ist.  Ich  glaube  auch  nicht,  dass  dies  in  ein- 
facher Weise  zu  prüfen  sein  wird. 

Zwar  hat  Stein  ach  gezeigt,  dass  die  Reaktion  der  Frosch- 
pupille durch  direkte  Reizung  der  Iris  Zustandekommen  kann,  doch 
darf  man  selbstverständlich  diese  für  den  Kaltblüter  geltenden 
Verhältnisse  nicht  ohne  weiteres  auf  den  Warmblüter  übertragen. 

Ich  komme  darauf  zurück,  weshalb  wohl  die  verschiedenen 
Autoren  sich  widersprechende  Resultate  erhalten  haben.  EKe  Ver- 
kleinerung der  Pupille  vollzieht  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  so 
langsam,  dass  man  sie  nicht  unmittelbar  mit  dem  Auge  beobachten 
kann.  Wer  die  normale  Reaktion  erwartet,  kann  sie  daher  leicht 
übersehen.  Dann  ist  es  femer  durchaus  nötig,  dass  sich  die  Tiere 
vor  der  Untersuchung  längere  Zeit  im  Dunkeln  befunden  haben. 
Unterlässt  man  diese  Vorbereitung  der  Tiere,  so  kann  die  Reaktion 
der  Pupille  völlig  ausbleiben. 

Zum  Schluss  möchte  ich  das  Protokoll  eines  der  von  mir  an- 
gestellten Versuche  folgen  lassen. 

Tersuch  1* 

Männlicher  Hund,  Pinscher,  sehr  gater  fimährungszustand ,  sehr  kräftige 
Maskulatur. 

1.  Dezember  1905,  vormittags  10  Uhr:  Operation  in  Äthemarkose:  Bogen- 
förmiger Schnitt  hinter  dem  linken  Auge.  Durchschneiden  der  Haut  und  der 
Muskulatur;  Aufsuchen  des  Sehnerven,  der  möglichst  weit  hervorgezogen  nnd^ 
um  die  Art.  centralis  eventuell  zu  schonen,  möglichst  weit  hinten  durchschnitten 
wird.  Eine  Blutung  aus  dem  zentralen  Nerventeile  ist  nicht  sichtbar.  £in  St&ckchen,. 
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ca.  1  mm,  des  Nerven  wird  reseziert.  Nach  völliger  Stillung  der  Blutung  wird 
die  Wunde  voUkonunen  geschlossen.  Ein  Drain  wird  nicht  eingelegt  Beim 
Durchschneiden  des  Nerven  erweitert  sich  die  Pupille  ad  maximum.  Naht, 
Heftpflasterverband. 

Nachmittags  2  Uhr:  Das  Allgemeinbefinden  des  Hundes  ist  gut    Das  Tier 
frisst  mit  grossem  Appetit  ca*  1  Pfund  rohes  Fleisch.   Der  Verband  ist  von  dem^ 
Tier  abgerissen  worden  und  wird  daher  erneuert 

Die  linke  Pupille  ist  viel  kleiner  als  die  rechte;  Fleischstücke,  die  dem 
Hund  von  links  her  vorgehalten  werden,  werden  zuerst  gar  nicht  beachtet»  dann 
aber  von  rechts  her  genommen.  N&hert  man  von  links  her  die  Hand,  so.  erfolgt 
gar  keine  Reaktion ;  tut  man  dies  an  dem  rechten  Auge,  so  wird  das  Tier  sofort 
unruhig,  kneift  das  Auge  zu  und  wendet  den  Kopf  weg. 

2.  Dezember  1905:  Allgemeinbefinden  und  Appetit  gut;  Wunde  reaktionslos, 
keine  Sekretion.  An  der  Gonjunctiva  auf  der  operierten  Seite  etwas  Sugülation ; 
Pupille  ist  ad  maximum  verengert.    Leichte  Ptosis  des  linken  Auges. 

4.  Dezember  1905:  Allgemeinbefinden,  Wunde,  Appetit  ohne  Besonderheiten» 
Geringe  Absonderung  seröser  Flüssigkeit  aus  der  Wunde.  Auge:  Ziemlich' 
starke  Sugillation  der  Coivjunctiva ;  die  linke  Pupille  ist  immer  noch  kleiner 
als  die  rechte,  jedoch  etwas  weiter  als  gestern.  Bei  fokaler  Beleuchtung  der 
Cornea  sieht  man,  dass  diese  etwas  getrübt  ist  Die  Ptosis  links  ist  nicht  mehr 
vorhanden.  Der  linke  Augenbintergrund  ist  infolge  der  immer  noch  sehr  stark 
verengten  Pupille  nur  sehr  schwer  zu  sehen.  An  ihm  ist  nichts  Besonderes  zu 
entdecken.  Selbst  bei  längerer  intensiver  Beleuchtung  mittelst  des  Augenspiegels 
ist  eine  Verengung  der  Iris  nicht  sicher  zu  konstatieren. 

6.  Dezember  1905:    Cornea  ganz  klar. 

10.  Dezember  1905:  Die  Pupille  aui  der  operierten  Seite  ist  weiter  als  auf 
der  sehenden.  Um  jeden  sensiblen  Einfluss  auszuschliessen,  Aufbinden  des  Tieres 
(wie  oben  beschrieben). 

Das  Tier  wird,  da  auch  jetzt  keine  Kontraktion  der  Iris  bei  Lichteinfail 
nachzuweisen  ist,  auf  mehrere  Stunden  ins  Dunkle  gesetzt,  dann  wieder  auf- 
gebunden. Bei  Lichteinfall  ins  Auge  ist  jetzt  deutlich  ein  Breiter- 
werden der  Iris  zu  sehen.  Das  Maximum  dieser  Verbreiterung  wird 
nach  ca.  IVs — 2  Minuten  erreicht  —  ca.  IVs  mm.  Bei  Verdunkeln 
erweitert  sich  diePupille  wieder  langsam  und  erreicht  die  Breite, 
die  sie  vor  der  Beleuchtung  hatte. 

Die  Medien  des  Auges  sind  völlig  klar.  An  der  Coiguctiva  ist  eine  gering- 
gradige, etwas  eitrige  Sekretion  vorhanden. 

Augenhintergrund  beiderseits  ohne  Besonderheiten. 

11.  Dezember  1905:  Der  Hund  wird  morgens  in  einen  absolut  dunklen 
Kasten  gebracht  Bei  der  abends  vorgenommenen  Untersuchung  tritt  eine 
sehr  deutliche  Reaktion  der  Pupille  ein. 

Die  Sekretion  und  Sugillation  in  der  Conjunctiva  sind  ganz  verschwunden« 
13.  Dezember  1905,  nachmittags:    Conjunctiva  ohne  Sekretion;  Wunde  ist 

gut  geheilt;  Tension  beider  Bulbi  gleich. 

Der  Hund  hat  seit  gestern  nachmittag  im  Dunkelkasten  gesessen;  beim 

Herausnehmen   ist  die  Iris  auf  der  linken  Seite  ca.  1  mm  breit, 
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nach  Beleuchtung  mittelst  konzentriertem  Licht,  wobei  es  wieder 
▼ermieden  wird,  den  Hund  zu  berühren  oder  sonst  einen  sen- 
siblen Reiz  auszuüben,  dehnt  sich  die  Iris  nach  einer  Minute  zu 
einer  Breite  von  ca.  4  mm  aus.  Nach  Beseitigen  des  Lichts  wird 
sie  wieder  ca.  1  mm  breit,  bei  abermaliger  Beleuchtung  wieder 
4  mm  (Pupillendifferenz  also  6  mm).  Das  rechte  Auge  ist  wiUirend  der 
Untersuchung  lichtdicht  abgeschlossen. 

14.  Dezember  1905 :  Pupillenreaktion  wie  gestern.  Photographische 
Aufiwhme. 

15.— 18.  Dezember  1905:  Pupillenreaktion  immer  gut  sichtbar. 
Augenhintei^grund  ohne  Besonderheiten. 

18.  Dezember  1905.    Der  Hund  wird  durch  Stich  ins  Herz  getötet 

Autopsie  der  Orbita:  Beide  Opticus-Enden  biyonettförmig,  durch  Bindegewebe 
yerbunden,  ohne  dass  sie  sich  mit  den  Schnittenden  berühren.  Fixieren  des 
Opticus  in  Osmiumsäure.  Das  mikroskopische  Präparat  zeigt,  dass  die  Enden 
nur  durch  Bindegewebe  lose  miteinander  verbunden  sind,  und  dass  der  Nerv 
wirklich  Tollkommen  durchschnitten  war. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Graz.) 

Über  die  Fopm 
der  Arbeit  am  M  o  s  s  o '  sclieii  Epgrographen* 

Von 
O.  Zotli. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Die  Form  der  Arbeit  eines  Muskels  oder  einer  Muskelgruppe 
ist  durch  den  zeitlichen  Verlauf  der  Verkürzung  und  der  Spannungs- 
änderung bestimmt.  Isotonische,  isometrische,  auxotonische  usw. 
Eontraktion  sind  solche  einfache,  für  Untersuchungen  an  Muskeln 
oft  ausgewählte  Arbeitsformen,  die  zum  Teil  Extreme  darstellen,  wie 
sie  bei  der  natürlichen  Muskelarbeit  selten  oder  nur  annähernd  ver- 
wirklicht erscheinen.  Denn  bei  dieser  kommen  infolge  der  mehr 
oder  weniger  komplizierten  Verhältnisse  der  Hebelwerke,  an  denen 
die  Muskeln  wirken,  vielfach  besondere  Arbeitsformen  zur  Er- 
scheinung, die,  so  leicht  sie  sich,  grob  betrachtet,  als  untereinander 
verschieden  erkennen  lassen,  doch  der  genaueren  experimentellen 
oder  mathematischen  Analyse  Schwierigkeiten  bereiten  können,  bezw. 
eine  solche  Analyse  nur  unter  gewissen  vereinfachenden  Versuchs- 
bedingungen oder  Annahmen  zulassen.  Auf  Grund  solcher  verein- 
fachender Annahmen,  die  für  manche  weniger  komplizierte  Fälle  gar 
nicht  besonders  weit  zu  gehen  brauchen,  gelingt  dann  nicht  nur  die 
genauere  Ermittlung  einer  besonderen  Arbeitsform,  sondern  auch 
die  exakte  mathematische  Analyse  des  ganzen  Mechanismus  ebener 
oder  selbst  räumlicher  Gelenksysteme,  wie  sie  von  0.  Fischer  in 
seinen  grundlegenden  Arbeiten  zur  Muskelmechanik  durchgeführt 
worden  ist. 

Für  die  Betrachtung  der  Arbeitsform  am  Ergographen  liegen 
die  Bedingungen  anscheinend  verhältnismässig  einfach.  Indem  bei 
fixiertem  Metacarpus  die  erste  und  die  zweite  Phalange  durch  die 
Wirkung  der  Fingerbeuger  nahezu  genau  in  einer  zu  beiden  Drehungs- 

£.  PfUg«r,  Ai«hiT  Ar  Pbyiiologte.    Bd.  112.  22 
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achsen  senkrechten  Ebene  bewegt  werden,  liegt  im  wesentlichen  der 
Fall  eines  dreigliedrigen  ebenen,  bedingt  beweglichen  Gelenksystemes 
vor,  für  welches  von  Fischer  die  genaue  Analyse  längst  durch- 
geführt und  die  Bewegungsgleichungen  abgeleitet  worden  sind'). 

Allein  diese  von  Hause  aus  einfachen  Verhältnisse  werden  auf 
der  einen  Seite  durch  den  Hinzutritt  der  Belastung  am  Ergographen, 
deren  Drehmoment  in  Bezug  auf  die  beiden  in  Betracht  kommenden 
Gelenke  fortwährenden  Veränderungen  während  des  Hubes  unterliegt, 
und  deren  Trägheit  und  Beschleunigung  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  tatsächlichen  Hubgeschwindigkeit  in  jedem  Zeitpunkte  des  Ver- 
laufes des  Hubes  in  Betracht  zu  ziehen  wäre,  auf  der  anderen  Seite 
durch  die  Einscheidung  der  Fingerbeugersehnen  in  ihren  Leitkanälen 
und  durch  das  unbekannte  Verhältnis  der  Anteile  der  beiden  Finger- 
beuger an  der  ausgeführten  Bewegung  so  kompliziert,  dass  die  An- 
wendung der  Fi  seh  er 'sehen  Formeln  und  Gleichungen  für  diesen 
besonderen  Fall  der  Bewegung  auf  Schwierigkeiten  stossen  müsste, 
die  wieder  nur  durch  besondere,  von  den  natürlichen  Verhältnissen 
mehr  oder  weniger  weit  abweichende  vereinfachende  Annahmen 
gelöst  werden  könnten. 

Es  bleibt  daher  kaum  etwas  anderes  übrig,  als  in  diesem  Falle 
den  direkten  Versuch  am  Präparate  unter  möglichster  Nachahmung 
der  Verhältnisse  bei  der  üblichen  Art  der  Arbeit  am  Eiffograpben 
anzustellen,  um  zu  Aufschlüssen  über  die  in  Frage  stehenden  Punkte 
zu  gelangen.  Indem  wir  unsere  Aufgabe  auf  die  zunächst  für  die 
Form  der  Arbeit  in  Betracht  kommenden  Faktoren  beschränken, 
wird  von  vornherein  schon  eine  bedeutende  Vereinfachung  des  Ver- 
fahrens ermöglicht.  Die  Fragestellung  beschränkt  sich  dabei  nach 
unserer  eingangs  angenommenen  Definition  der  Arbeitsform  auf 
folgende  zwei  Punkte: 

1.  Welchem  zeitlichen  Verlaufe  der  Verkürzung  der  am  Ergo- 
graphen wirksamen  Muskeln  entspricht  der  zeitliche  Verlauf  einer 
ergographischen  Hubkurve? 

2.  Welcher  zeitliche  Verlauf  der  Spannungsänderung  der  wirk- 
samen Muskeln  entspricht  den  einzelnen  Graden  der  Verkürzung 
derselben? 


1)0.  Fischer,  Die  Arbeit  der  Muskeln  uDd  die  lebendige  Kraft  des 
menschlichen  Körpers.  Abhandl.  d.  math.-phjs.  Klasse  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.  Bd.  20  Nr.  1.  1898,  und:  Über  die  Drehungsmomente  ein-  und  mehr- 
gelenkiger  Muskeln.    Arch.  f.  Anat.  und  Entwicklungsgesch.  Jahrg.  1894  S.  105. 
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Um  die  erste  Frage  zu  beantworten,  ist  es  zunächst  erforderlich^ 
den  zeitlichen  Verlauf  der  ergographischen  Hubkurve  genauer  zu 
bestimmen.  Dies  geschieht  einfach  durch  Ausmessung  von  gewöhn- 
lichen, nur  auf  rascher  bewegter  Schreibfläche  angeschriebenen 
solchen  Kurven.  In  der  nachstehenden  Fig.  1  ist  eine  Kurve 
wiedergegeben,  welche  einen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ge- 
wonnenen ergographischen  Einzelhub  mit  5  kg  Belastung  und  eine 
Sekunde  lang  gehaltenem  Tetanus  darstellt.  Die  Geschwindigkeit 
der  Schreibfläche  betrug  46,2  mm,  so  dass  also  1  mm  der  Abszisse 
0,021645  Sekunden  entspricht.  Die  zur  Ausmessung  dienliche  Hilfs- 
vertikale,  die  im  Anfangspunkte  der  Kurve  errichtet  ist,  wurde  mit 


Jl 


Fig.  1. 

dem  Schreibhebel  des  Ergographenläufers  bei  unverrückter  Trommel 
angeschrieben.  Die  blosse  Betrachtung  solcher,  auch  bei  raschem 
Trommelgange  einander  (unter  gleichen  Versuchsbedingungen)  über- 
raschend gleichenden  Kurven  lässt  erkennen,  dass  der  Hub  in  der 
Mittelstrecke  mit  annähernd  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erfolgt; 
der  mittlere  Teil  der  Hubkurve  (von  9  bis  37  mm  =  28  mm  Hub- 
höhe) verläuft  annähernd  in  der  Geraden  a  b,  während  das  Anfangs- 
stück (von  0  bis  9  mm)  und  das  Endstück  (von  37  bis  45,5  mm) 
naturgemäss  entsprechend  dem  Anstiege  und  Abfalle  der  Geschwindig- 
keit von  und  auf  Null  am  Anfange  und  am  Ende  des  Hubes  die 
allgemeine  Form  einer  Kurve  beschleunigter  und  verzögerter  Be- 
wegung aufweisen. 

Die  Ausmessung  des  für  unsere  Zwecke  in  Betracht  kommenden 

aufsteigenden  Teiles  der  Kurve  ergibt  einen  Gesamthub  von  45,5  mm 

22* 
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in  rund  0,23  Sekunden.  Die  auf  Zehntel,  höchstens  halbe  Zehntel 
abgerundeten  Werte  der  Abszissenausmessung  und  die  daraus  ge- 
rechneten Zeiten  und  Hubgeschwindigkeiten  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle!. 

Zeitlicher  Verlauf  des  ergographischen  Hubes,  nach  Ordinaten  der  Hubkurve. 


Ordinaten 
(Hubhöhen) 


mm 


Abszissen 
mm 


1,4 
1,75 

2,1 

2,4 

2,6 

8,6 

4,3 

4,9 

5,55 

6,2 

6,9 

7,9 

8,2 

8,5 

8,8 

9,1 

9,6 

10,6 


Zeit 
von  Beginn 


Zeit         I        Zeit 
für  5  mm     für  1  mm 


=  * 


(Tausendstel-Sekunden) 


30,30 

37,88 

45,45 

51,95 

56,28 

77,92 

93,07 

106,06 

120,13 

134,20 

149,35 

171,20 

177,49 

183,98 

190,48 

196,97 

207,79 

229,44 


56,28 
21,64 
15,15 
12,99 
14,07 
14,07 
15,15 
21,85 


36,59 
(58,24)0 


30,30 
7,58 
7,57 
6,50 
4,33 
4,33 
3,03 
2,60 
2,81 
2,81 
8,03 
4,37 
6,29 
6,49 
6,50 
6,49 
10,82 
48,30 


mm  Hub  für 

0,001  Sek.  = 

l 

t 


0,033 
0,132 
0,132 
0,154 
0,281 
0,231 
0,380 
0,885 
0,856 
0,856 
0,330 
0,229 
0,159 
0,154 
0,154 
0,154 
0,092 
0,023 


Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  teilweise  mit  den  Fehlern  der  un- 
ungenauen Messung  behaftet,  die  jedoch  für  unsere  Zwecke  nicht 
wesentlich  ins  Gewicht  fallen.  Es  ergibt  sich  aus  der  Zusammen- 
stellung zunächst,  dass  die  grösste  Hubgeschwindigkeit  [0,385  mm 
für  1  T.-S.  ^)  =  ca.  ^/s  m  Sekundengeschwindigkeit]  um  20  mm  des 
Hubes  erreicht  ist;  von  da  an  nimmt  die  Hubgeschwindigkeit  erst 
langsam,  dann  rascher  wieder  ab.  Zwischen  10  und  35  mm  weichen 
jedoch  die  Hubgeschwindigkeiten  von  einem  Mittel  (0,351  mm  in 
1  T.-S.)  nicht  stark  (0,005  bis  0,034  mm)  ab.  Im  ganzen  stellt 
sich  die  Hubbewegung  als  bis  zur  Erreichung  des  Geschwindigkeits- 
maximums ungleichförmig  beschleunigt,  von  da  weiter  in  ähnlicher 
Weise  ungleichförmig  verzögert  dar.  Aber  auch  noch  im  Bereiche 
der   Geschwindigkeitszunahme    während   der    ersten    und    der    Ge- 


1)  FUr  die  letzten  5,5  mm. 

2)  T.-S.  »=  Tausendstel-Sekunden. 
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schwindigkeitsabnahme  während  der  letzten  5  mm  des  Hubes  lässt 
sich  je  eine  kurze  Strecke  von  mittlerer  Geschwindigkeit  erkennen, 
innerhalb  welcher  keine  wesentliche  Geschwindigkeitsänderung  ein- 
tritt (in  der  Tabelle  sind  die  Strecken  annähernd  gleichbleibender 
G^chwindigkeit  mit  Klammem  bezeichnet).  Danach  lässt  sich  die 
Hubkurve  übersichtlich  in  sieben  Strecken  zerlegen»  wie  folgt: 

1.  0  —  1  mm:    Erste    Geschwindigkeitszunahme    von    0    auf 
ca.  140  mm^). 

2.  1—4  mm:  Geschwindigkeit  ca.  140  mm. 

3.  4—10  mm:  Zweite  Geschwindigkeitszunahme  von  140  auf 
350  mm. 

4.  10—35  mm :  Geschwindigkeit  ca.  350  mm.   (Maximum  von 
385  mm  um  20  mm.) 

5.  35—41  mm:  Erste  Geschwindigkeitsabnahme  von  350  auf 
155  mm. 

6.  41 — 44  mm:  Geschwindigkeit  ca.  155  mm. 

7.  44 — 45,5  mm:  Zweite  Geschwindigkeitsabnahme  von  155 
auf  0  mm. 

Für  unsere  späteren  Betrachtungen  empfiehlt  es  sich,  den  Ver- 
lauf des  ergographischen  Hubes  anstatt  nach  den  Ordinaten  nach 
der  Zeit  geordnet  zu  betrachten,  wie  dies  in  der  nachstehenden 
Tabelle  II  geschehen  ist.  Die  abgerundeten  Zahlenwerte  derselben 
ergeben  sich  aus  Tabelle  I  teils  unmittelbar,  teils  durch  Interpolation ; 
der  Wert  I  wurde  gemessen. 

Tabelle  II. 

Hubgrössen  in  aufeinanderfolgenden  Zeiten  von  20  T.-S. 


Zeitteil 

Bis  T.-S. 

Gesamthub  rund 

Hub 
in  dem  Zeitteile 

nach  Beginn 

mm 

mm 

I 

20 

0,75 

0,75 

n 

40 

2,3 

1,55 

III 

60 

6,0 

3,7 

IV 

80 

10,7 

4,7 

V 

100 

17,7 

7,0 

VI 

120 

25,0 

7,3 

VII 

140 

31,8 

6,8 

VIII 

160 

37,5 

5,7 

IX 

180 

41,5 

4,0 

X 

200 

44,3 

2,8 

XI 

220 

45,3 

1,0 

XII 

229,44 

45,5 

0,2 

1)  Stark  abgerundete  Zahlen;  Sekundengeschwindigkeiten. 
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Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  verzeichneten,  in  aufeinander- 
folgenden Zeiten  von  je  20  T.-S.  erzielten  Hubgrössen  sind  in  der 
Kurve  Fig.  1  durch  Punkte  markiert ;  die  Zeitteile  IV  bis  VIII  sind 
mit  den  entsprechenden  römischen  Ziffern  bezeichnet 

Nach  Lösung  dieser  Voraufgabe  konnte  nun  daran  gegangen 
werden,  die  Beziehungen  zwischen  dem  Verlaufe  der  Verkürzung 
und  der  Spannungsänderung  der  am  Ergographen  arbeitenden  Muskeln 
zu  dem  nun  bestimmten  zeitlichen  Verlaufe  der  ergographischen  Hub- 
kurve durch  den  Versuch  festzustellen.  Die  Aufgabe  wurde  gelöst, 
indem  ermittelt  wurde,  welche  Verkürzungen  und  Spannungen  der 
in  Betracht  kommenden  Muskeln  den  in  Tabelle  II  zusammengestellten 
aufeinanderfolgenden  Hubgrössen  entsprechen.  Solche  Ermittlungen 
hat  in  Bezug  auf  die  Verkürzung  des  Muskels  schon  M  o  s  s  o  bei  den 
ersten  Eichungen  des  Ergographen  vorgenommen^)  und  feststellen 
können,  dass  die  Verkürzungen  der  Muskeln  zur  Hubhöhe  des  Ge- 
wichtes in  folgenden  Verhältnissen  standen: 

YerkürzuDg       Hub  (Flexor  sabl.)       Hub  (Flexor  prof.) 

10  mm  8,5  mm  7  mm 

20     „  27,5    „  17     , 

30    „  45,5    „  31     „ 

Es  blieb  demnach  für  den  Flexor  sublimis  die  Hubhöhe  anfangs 
hinter  der  Muskelverkürzung  zurück,  um  weiterhin  infolge  der  Hebel- 
wirkung der  Finger  über  sie  hinauszugehen,  bis  zum  schliesslichen 
Verhältnisse  von  3:2  des  Gesamthubes  zur  Gesamtverkürzung;  die 
Hubhöhen  des  Flexor  profundus  blieben  länger  hinter  den  Ver- 
kürzungen zurück  und  erreichten  diese  gerade  bei  30  mm. 

Wir  haben  für  unsere  Bestimmungen  einen  kleinen  Apparat 
verwendet,  der  als  Fingerwage  bezeichnet  werden  kann.  Er  ist  mit 
dem  aufmontierten  Fingergelenkspräparate  in  Fig.  2  in  etwa  Vs 
der  natürlichen  Grösse  dai^gestellt. 

Auf  zwei  Säulen,  die  in  einem  Grundbrette  befestigt  sind,  ruht 
die  Metallschiene  SSi,  die  an  einem  Ende  einen  vertikalen  Arm  VVi 
mit  einem  Schlitze  trägt,  in  welchem  sich  der  Träger  einer  Rolle  Ri 
auf  und  ab  bewegen  lässt.  Am  anderen  Ende  der  Schiene  sind  die 
drei  Rollen  üa^  ^si  -^4  angebracht.  Über  die  vier  Rollen  laufen 
Bindfäden,  die  mit  Wagschälchen  TT,  — TT^  von  je  20  g  Gewicht  be- 


1)  A.  Mos 80,  Ober  die  Gesetze  der  ErmüduDg.   Arch.  f.  (Anat  u.)  Physio- 
logie Jahrg.  1890  S.  99. 
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lastet  sind.  Bei  Ä  und  B  ist  mittels  gut  passender  Schrauben  der 
Metacarpus  eines  Fingergelenks-  und  Sehnenpräparates  unbeweglich 
an  der  Schiene  8Si  befestigt.  An  der  zweiten  Phalanx  dieses  Prä- 
parates greift  bei  H  an  einem  in  den  Knochen  eingeschraubten 
Ringlein  der  Faden  der  Wagschale  Wi  an.  Von  H  aus  läuft  dann 
noch  ein  feiner  40  cm  langer^)  Faden  in  der  Richtung  gegen  L  zu 
einem  auf  einem  besonderen  Stative  angebrachten  (in  der  Figur  nicht 
gezeichneten)  Läufer,  welcher,  an  einer  Halbmillimeterskale  spielend, 
die  Hubhöhen  abzulesen  gestattet    Der  Faden  der  Wagschale  W^ 


Fig.  2. 

ist  an  der  Sehne  des  M.  flexor  dig.  sublimis,  der  der  Wagschale  Wg 
an  der  Sehne  des  Flexor  profundus  angebracht  Der  Faden  der 
Wagschale  W4,  kann  (für  andere  Zwecke)  an  der  Sehne  des  M.  ex- 
tensor  dig.  communis  befestigt  werden.  An  diesen  drei  Faden  sind 
kleine  Drahtzeiger  0  angebracht,  welche  die  Verschiebungen  der 
Sehnen  an  einem  doppelten  Halbmillimetermassstabe  M  abzulesen 
gestatten.  Über  dem  Metacarpus  ist  bei  r  ein  kleines  Röllchen 
angebracht,  um  die  Zugrichtung  der  hier  freipräparierten  Sehnen 
zu  sichern. 

Die   Bestimmungen    wurden   an   zwei    Gelenkpräparaten   vor- 
genommen, deren  eines  (Präparat  A)  in  seinen  Dimensionen  mit  den 


1)  Zar  praktischen  Ausschaltong  des  durch  die  wechsehide  Zugrichtang  be- 
dingten Fehlers,  wie  beim  Ergographen. 
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Dimensionen  meines  Mittelfingers  übereinstimmte,  während  das 
andere  (Präparat  B)  um  rund  10*^/o  kleiner  war.  Die  beiden  Prä- 
parate wurden  mit  den  vom  Metacarpo-Pbalangeal-Gelenke  an  er- 
haltenen Leitkanälen  der  Sehnen  hergestellt;  am  Metacarpus  waren 
die  Sehnen  freipräpariert.  12—20  Stunden  vor  dem  Versuche  wurde 
das  zu  verwendende  Präparat  aus  dem  50 ^/o igen  Alkohol,  in  dem 
es  aufbewahrt  war,  in  Wasser  eingelegt,  um  die  Sehnen  und  Gelenk- 
kapseln geschmeidiger  zu  machen,  was  zweckmässig  auch  noch  durch 
einige  ausgiebige  Bewegungen  der  Gelenke  vor  der  Aufmontierung 
unterstützt  wurde. 

Bei  der  Verwendung  des  Apparates  wurde  die  Rolle  R  i  ftlr  jede 
Fingerstellung  in  der  Höhe  immer  so  eingestellt,  dass  die  Zugrichtung 
der  Last  HL  horizontal  wurde.  Die  den  zwölf  Gesamthuben  der 
Tab.  III  entsprechenden  Verschiebungen  der  Sehnen  des  Flexor 
sublimis  und  profundus  wurden  jede  für  sich  bestimmt,  indem  an 
der  ersteren  Sehne  das  Wagschälchen  TTa,  an  der  letzteren  das 
Schälchen  W^  angehängt  und  für  die  einzelnen  Fingerstellungen 
ausbalanciert  wurde.  Die  jeweilig  unbenutzte  Sehne  wurde  un- 
belastet gelassen.  Die  Ausgangslage  ergibt  sich,  ähnlich  wie  am 
Ergographen,  leicht  von  selbst  bei  gesenkter  Rolle  Ri  und  Belastung 
von  Wi  unter  voller  Streckung  des  Metacarpo-Phalangeal-Gelenkes  und 
leichter  Beugestellung  des  ersten  Interphalangealgelenkes  (vgl.  S.  332). 
Für  diese  Stellung  wurde  der  Läufer  L  an  seiner  Skale  auf  Null 
eingestellt;  er  war  mit  einem  kleinen  Gegengewichte  von  ^/a  g  be- 
lastet, das  genügte,  ihn  in  die  Ruhelage  zurückzuführen.  Durch 
Zug  oder  Belastung  von  W2  und  TTg  wurde  nun  der  Finger  all- 
mählich gebeugt  und  dadurch  der  Läufer  nacheinander  auf  die 
Strecken  0,75,  2,3,  6,0,  10,7  mm  usw.  (s.  Tab.  11)  eingestellt;  die 
Verschiebung  der  Sehnen  wurde  an  der  Skale  M  abgelesen.  Die 
nicht  unbedeutenden  Reibungswiderstände  des  Präparates  er- 
möglichen es  leicht,  durch  entsprechende  Belastungen  der  Wagschalen 
den  Finger  in  den  einzelnen  Stellungen  zu  erhalten.  Auf  solche 
Art  wurden  in  übereinstimmenden  Versuchen  die  Werte  der  nach- 
stehenden Tab.  III  (S.  319)  gewonnen. 

Zur  statischen  Ermittlung  der  den  einzelnen  so  gefundenen  Ver- 
schiebungen der  Sehnen  entsprechenden  Spannungen  wurde  in  ähn- 
licher Weise  vorgegangen.  Der  Läufer  war  jetzt  entbehrlich,  da  die 
den  Zeitteilen  I— XII  entsprechenden  Sehnenverschiebungen  (Muskel- 
verkürzungen) schon  ermittelt  waren.    Für  jede  dieser  Stellungen 
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Tabelle  III. 

Terkürznogen  (in  Millimetern)  des  M.  flexor  dig.  sublimis  und  profundus  ent- 
sprechend den  Zeitteilen  1— XIl  der  Tabelle  11.    Präparat  A  und  B. 


Gesamtverkürzong 

Hub 

Verkürzung 

im  Zeitteile 

G  fifiamt- 

Zeitteil 

hob 
mm 

Fl.  subl. 

Fl.  prof. 

im 

Zeitteile 

mm 

Fl.  ! 

subl. 

Fl.  prof. 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

I 

0,75 

1,8        2,5 

2.5 

4 

0,75 

1,8 

2,5 

2,5 

4 

II 

2,3 

4          5 

5,3 

6,5 

1,55 

2,2 

2,5 

2,8 

2,5 

111 

6,0 

6 

7 

9,5 

10,5 

3,7 

2 

2 

4,2 

4 

IV 

10,7 

8 

9 

12,3 

14 

4,7 

2 

2 

2,8 

3,5 

V 

17,7 

10 

11,5 

17 

18 

7,0 

2 

2,5 

6,4 

4 

VI 

25,0 

12,5 

18,5 

19,5 

21 

7,3 

2,5 

2 

2,5 

8 

Vll 

31,8 

14,5 

15 

21,5 

23.5 

6,8 

2 

1,5 

2 

2,5 

vm 

87,5 

16,5 

17 

22,5 

25,5 

5.7 

2 

2 

1 

2 

IX 

41,5 

18 

18 

23,5 

26,5 

4,0 

1,5 

1 

1 

1 

X 

44,8 

18,5 

19 

24 

27,5 

2,8 

0,5 

1 

0,5 

1 

XI 

45,3 

18,9      19,3 

24,4 

27,8 

1,0 

0,4 

0,3 

0,4 

0,3 

XTl 

45,5 

19 

19,5 

24,5 

28 

0,2 

0,1 

0,2 

0,1 

0,2 

nun  wurde,  wieder  getrennt  für  beide  Sehnen,  durch  Belastung  von 
Wi  und  TTg  oder  Wi  und  Wq  das  Fingerprftparat  ausbalanciert, 
wobei  wieder  die  Zugrichtung  HL  durch  Verschieben  des  Trägere 
der  Rolle  Bi  in  V  Vi  immer  horizontal  eingestellt  wurde.  Infolge 
der  schon  oben  erwähnten  Keibungswiderstände  im  Präparate  ^)  lässt 
sich  nun  die  Gleichgewichtsbelastung  für  jede  Fingerstellung  nicht 
ohne  weiteres  ermitteln ;  es  musste  vielmehr  so  vorgegangen  werden, 
dass  für  jede  Stellung  diejenigen  Belastungen  der  beiden  Wagschalen 
ermittelt  wurden,  bei  welchen  eben  noch  Beugung,  und  diejenigen, 
bei  welchen  eben  noch  Streckung  des  Fingers  erfolgte  ^).  Als  Index 
wurde  dabei  die  Verschiebung  des  Zeigers  sf  um  etwa  Vi  mm  im 
Sinne  des  betreffenden  Übergewichtes  angenommen.  Die  Genauigkeit 
geht  dabei  für  die  meisten  Fingerstellungen  nicht  unter  10  g,  für 
einzelne  jedoch  bis  unter  5  g  (Phalangenbelastung)  herab.  Als 
Gleichgewichtswert  wurde  schliesslich  der  Mittelwert  aus  den  beiden 
Grenzbelastungen  für  Beugung  und  Streckung  (das  Gewicht  der 
Wagschalen  mit  eingerechnet)  angenommen.  Aus  praktischen  Gründen, 
um  an  den  Sehnen  keine  zu  grossen  Belastungen  wirken  lassen  zu 


1)  An  einem  frischen  Präparate  sind  dieselben  natürlich  viel  geringer. 

2)  Vor  jeder  solchen' Bestimmung  empfahl  es  sich,  wieder  ein  paar  aus- 
giebigere Gelenksexkursionen  vorzunehmen:  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung 
wird  dadurch  merklich  verbessert. 
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müssen,  wurde  bei  diesen  Versuchen  womöglich  mit  konstanter 
Sebnenbelastung  (220  g)  gearbeitet  und  die  Phalangenbelastung  variiert; 
nur  fttr  die  Zeitteile  I— III  musste  die  Sehnenbelastung  teilweise 
verringert  werden*). 

In  der  nachstehenden  Tab.  IV  sind  die  in  gut  übereinstimmenden 
Versuchen  solcherart  gewonnenen  Werte  zusammengestellt.  Die 
Zahlen  entsprechen  den  für  die  Belastung  1  der  Phalange  um- 
gerechneten Gleichgewichts-Mittelwerten  des  Zuges  an  den  Sehnen 
der  beiden  Muskeln. 

Tabelle  IV. 

Spannungen  (in  Dekagramm)  des  M.  flexor  dig.  sublimis  und  profundus,  ent- 
sprechend  den  Zeitteilen  I — ^XII  f&r  die  Phalangenbelastung  1   (Dekagramm). 

Prikparate  A  und  B. 


Flexor  sublimis 

Flexor  proftmdus 

Zeitteil 

m^  \äA  Mm\0mm 

A 

B 

A 

B 

I 

1,5 

0,7 

0,7 

0,5 

II 

2,2 

1,8 

1,1 

0,6 

m 

3,1 

2,8 

1,2 

0,9 

IV 

4,0 

8.1 

1,5 

23 

V 

4,0 

4,4 

2,8 

4,0 

VI 

4,4 

5,5 

8,7 

4,6 

Vll 

4,4 

5,5 

4,0 

5,0 

VIII 

4,4 

4,9 

4,0 

5,2 

IX 

4,4 

4,9 

4,0 

5,5 

X 

4,4 

4,9 

4,0 

5,5 

XI 

5,2 

4,9 

4,2 

5,5 

XII 

5,2 

4,9 

4.6 

5.5 

Aus  den  Tabellen  III  und  IV  ergibt  sich  nun  in  Bezug  auf  Ver- 
kürzung und  Spannungsänderung  der  beiden  Fingerbeuger  während 
eines  im  ergographischen  Tempo  (der  Tab.  II)  ausgeführten  Hubes 
im  allgemeinen  für  die  beiden  Präparate  folgender  Verlauf: 

1.  Die  Verkürzung  beider  Muskeln  ist  anfangs  grösser,  später 
kleiner  als  der  Hub  des  Gewichtes.  Hub  und  Verkürzung  werden 
für  den  Flexor  sublimis  im  Zeitteile  III — IV,  für  den  Flexor  pro- 
fundus am  Ende  des  Zeitteiles  V  einander  gleich.  Erst  von  da  an 
bleibt  die  Verkürzung  hinter  dem  Hube  zurück,  und  zwar  immer 
mehr  und  mehr.  Am  Ende  des  Hubes  stellt  sich  das  Verhältnis 
der  Verkürzung  zur  Hubhöhe  für  den  Flexor  sublimis  an  beiden  I^ä- 


1)  FQr  diese  Zeitteile  sind  auch  die  für  die  „Streckung*'  gefundenen  Werte 
weniger  yerlftsslich,  da  dabei  (namentlich  bei  Präparat  A)  merkliche  Zerrung  des 
Metacarpo-Phalangeal-Gelenkes  auftrat 
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paraten  auf  etwa  3:7,  für  den  Flexor  profundus  auf  7  (Präparat  A) 
bis  8  (Präparat  B) :  13. 

2.  Die  Verkürzung  des  Fl.  subl.  ist  im  Durchschnitte  für  den 
gleichen  Hub  um  etwa  V4  (Präparat  A)  bis  V&  (Präparat  B)  kleiner 
als  die  entsprechende  Verkürzung  des  Fl.  prof. 

3.  Die  Geschwindigkeit  der  Verkürzung  (Verkürzung  im  Zeit- 
teile) ist  für  den  Fl.  prof.  in  der  ersten  Hälfte  der  Hubzeit  grösser 
als  fbr  den  Fl.  subl.;  im  letzten  Teile  des  Hubes  werden  beide  an- 
nähernd gleich  gross.  Bei  Präparat  A  wird  die  Geschwindigkeit  der 
Verkürzung  des  Fl.  subl.  vorübergehend  (Zeitteil  VIII— IX)  sogar 
ein  wenig  grösser  als  die  des  Fl.  prof. 

4.  Der  Spannungsverlauf  der  zwei  Muskeln  zeigt  bei  den  beiden 
Präparaten  einige  Verschiedenheiten.  Die  Spannung  des  Fl.  subl. 
nimmt  anfangs  mit  der  Hubzeit  zu  und  erreicht  im  Zeitteile  VI  bis 
Vn  (bei  Präparat  A  mit  einer  kleinen  Stufe)  ein  erstes  Maximum, 
auf  welchem  sie  bei  Präp.  A  durch  vier  Zeitteile  verharrt,  um  am 
Ende  des  Hubes  noch  etwas  anzusteigen.  Bei  Präparat  B  fällt  die 
Spannung  von  dem  erreichten  Maximum  wieder  ab  und  bleibt  auf 
dieser  etwas  niedrigeren  Höhe  bis  zum  Ende  des  Hubes  bestehen. 
Die  Spannung  liegt  bei  Präparat  A  im  ersten  Drittel  der  Hubzeit 
über,  weiterhin  unter  der  des  Präparates  B ;  am  Schlüsse  des  Hubes 
steigt  sie  wieder  etwas  darüber  an. 

5.  Die  Spannung  des  Fl.  prof.  zeigt  bei  beiden  Präparaten  in 
ihrem  Verlaufe  eine  deutliche  Stufe  im  ersten  Drittel  des  Hubes: 
also  erst  raschere,  dann  langsame,  dann  wieder  raschere  Zunahme. 
Im  Zeitteile  VIU — IX  wird  ein  Maximum  der  Spannung  erreicht, 
das  nur  bei  Präparat  A  ganz  am  Ende  des  Hubes  noch  etwas  über- 
schritten wird. 

6.  Die  Spannung  des  Fl.  subl.  ist  bei  Präparat  A  für  den 
gleichen  Hub  durchwegs  über  der  Spannung  des  Fl.  prof.  gelegen, 
bei  Präparat  B  nur  in  der  ersten  Hälfte  der  Hubzeit;  vom  Zeit- 
teile VIII  an  sinkt  sie  hier  unter  die  letztere  ab. 

Alle  diese  Verhältnisse  lassen  sich  aus  den  Kurven  der  nach- 
stehenden Figuren  3  und  4  übersichtlicher  und  genauer  ersehen  als 
aus  den  Zahlen  der  Tabellen.  Die  Zeitteile  I — XU  sind  als  Abszissen, 
die  entsprechenden  Hubgrössen,  Verkürzungen  und  Spannungen  als 
Ordinaten  eingetragen.  Die  punktierte  Kurve  Ä  stellt  als  Hubkurve 
nichts  anderes  als  den  auf  die  grössere  Abszisse  I — XII  gedehnten 
aufsteigenden  Teil  der  ergogi*aphischen  Kurve  der  Fig.  1  dar.    Die 


322 


0.  Zoth: 


dünn  ausgezogene  Kurve  B  gibt  den  Verlauf  der  entsprechenden 
Verkürzung  des  Fl.  subl,  die  dQnngestricbelte  Kurve  C  die  Ver- 
kürzung des  Fl.  prof.  wieder.  Die  dick  ausgezogene  Kurve  D  zeigt 
den  Spannungsverlauf  für  den  Fl.  subl.,  die  dick  gestrichelte  Kurve  E 
den  Spannungsverlauf  für  den  Fl.  prof.  an. 

Die  Figuren  3  und  4  enthalten  alle  für  die  Form  der  Arbeit 
des  M.  flex.  dig.  subl.  und  prof.  am  Ergographen  in  Betracht 
kommenden  Einzelheiten  für  unsere  beiden  Präparate,  die  Hub-  und 
Verkürzungswerte  in  natürlicher  Grösse.    Aus  den  Figuren  sind  ohne 


PräparatA 


7       Yl      7M      TM 

jüettceile 
Fig.  3. 

weiteres  die  zusammengehörigen  Werte  von  Hub,  Verkürzung  und 
Spannung  für  jeden  Zeitpunkt  des  Hubes  zu  entnehmen.  Besonders 
deutlich  kommt  das  Zurückbleiben  des  Hubes  hinter  der  Muskel- 
verkürzung im  ersten  (Kurven  -4,  B  und  C)  und  der  Wechsel  des 
Spannungsverhältnisses  der  beiden  Muskeln  (Kurven  i)  und  E)  im 
letzten  Drittel  des  Hubes  beim  Präparate  B  zum  Ausdrucke.  Auch 
die  Ungleichförmigkeit  des  Spannungsverhältnisses  in  den  ersten  zwei 
Dritteln  des  Hubes  wird  durch  den  Verlauf  der  Kurven  D  und  E 
recht  deutlich  gemacht. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  auch  ableiten,  welche  Verhältnisse  ein- 
treten, wenn  beide  Muskeln  in  verschiedener  Beanspruchung  zusammen- 
wirken, ohne  dass  es  notwendig  wäre,  weitere  besondere  Bestimmungen 
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an  der  Fingerwage  vorzunehmen.  Wenn  beide  Muskeln  zur  Hebung 
einer  an  der  Phalange  wirkenden  Last  zusammenwirken  sollen,  so 
muss  natttrlich  die  Verkürzung  für  jeden  Zeitpunkt  des  Hubes  die- 
selbe sein,  wie  wenn  ein  Muskel  allein  wirksam  wäre.  An  den 
Kurven  A,  B  und  C  ist  daher  auch  für  das  Zusammenwirken  der 
beiden  Muskeln  in  irgendeinem  Arbeitsverhältnisse  nichts  zu  ändern. 
Anders   verhält  es  sich  mit  den  Spannungen.     Soll  die  Last  auf 

m 
die  beiden  Muskeln  im  Verhältnisse  von  —  verteilt  werden,  wobei 

n 


I^a'paratB, 


mm 


jk^ 


Fig.  4. 


m  +  n  =^  1  gesetzt  wird ,  so  ergeben  sich  für  die  Einheit  der  Be- 
lastung die  erforderlichen  Spannungen  der  beiden  Muskeln  mT,  und 
n  Tp ,  worin  T«  und  T^  die  Spannungen  für  die  Belastung  1  in  dem 
betreffenden  Zeitteile  bedeuten. 

Beispiel:  Präparat  B,  Zeitteil  IV.  T,  =  3,14;  Tp  =  2,32. 
Verteilung  der  Belastung  im  angenommenen  Verhältnisse  von  ^/s :  ^/s. 
Resultierende  Spannungen:   wT,  =  1„05,    nTp=  1,55. 

Ebenso  kann  ermittelt  werden,  welche  Spannung  für  die  Einheit 
der  Belastung  (und  danach  für  jede  beliebige)  bei  gegebener  Spannung 
des  einen  Muskels  der  andere  erhalten  muss.  Ist  T\  ^^mT^  die 
Spannung  des  einen  Muskels,  so  ist  die  des  anderen  wegen  m  +  n  =  1 : 
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worin  wieder  Ti  und  T2  die  zusammengehörigen,  dem  gleichen 
Zeitabschnitte  des  Hubes  entsprechenden  Spannungen  der  beiden 
Muskeln  für  die  Belastung  1  (s.  Tab.  IV)  bedeuten. 

Beispiel:  Präparat  B,  Zeitteil  V.  T,  =  4,4;  Tp  =4,0.  An- 
genommene Spannung  des  Fl.  prof.  3  (=  ^U  •  4).  Gesuchte  Spannung 
des  Fl.  subl.  T\  =  (1  -  ^U)  •  4,4  =  1,1. 

Für  gleiche  Spannungen  beider  Muskeln  verhalten  sich  weiter 

die   Belastungen  der  Phalange  umgekehrt  wie  die  Spannungen  bei 

gleicher  Belastung: 

B,  _  T, 


Bp        T» 

Endlich  findet  auch  die  Frage  ihre  einfache  Lösung,  in  welcher 
Art  der  Hub  in  jedem  Zeitteile  mit  dem  geringsten  Spannungsaufwande 
ausgeführt  werden  kann.  Schon  eine  einfache  Überlegung  ergibt, 
dass  dazu  der  jeweilig  weniger  gespannte  Muskel  beansprucht  werden 
muss.  Die  Summe  der  Spannungen  beider  Muskeln  für  eine  Ver- 
teilung der  Last  im  Verhältnisse  von  m  :  n  auf  dieselben  beträgt 
nach  der  obigen  Ableitung  (für  die  Belastung  1) 

2T=mTs  +nTp. 

Da  nun  iw  -+-  n  =  i  gesetzt  wurde,  so  ergibt  sich 

2T=Tp  +  m{T,  -Tp). 

Diese  Summe  erreicht  ihr  Minimum  bei  m  =  0,  solange 
T,>  Tp,  bei  w  =  1 ,  sobald  Tp  >  T«  wird;  das  heisst:  um  das 
Minimum  der  Gesamtspannung  zu  erzielen,  muss  der  Hub  von  dem 
Muskel  geleitet  werden,  dessen  Spannung  jeweilig  die  geringere  ist. 

Welchen  Anteil  die  beiden  Muskeln  bei  der  Ausführung  dee 
ergographischen  Hubes  in  Wirklichkeit  haben,  lässt  sich  nicht 
bestimmen.  Jedoch  kann  unter  Zugrundelegung  des  „Prinzipes  der 
geringsten  Muskelanstrengung''  die  Vermutung  ausgesprochen  werden, 
dass  der  ergographische  Hub  mehr  oder  weniger  angenähert  dem 
bezeichneten  Minimum  des  Spannungsaufwandes  entsprechend  zwischen 
demFlexor  sublimis  und  profundus  verteilt  ablaufen,  also  gewöhnlich 
vom  Flexor  profundus  (Präparat  A)  geleitet  werden  dürfte.  Dabei 
darf  aber  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  andrerseits  bei 
fortgesetzter  Arbeit  die  Verteilung  derselben  auf  die  grössere  Muskel- 
masse beider  Muskeln  wesentliche  Vorteile  bietet,  sowie  dass  die 
Einflüsse  der  Ermüdung  und  der  Erholung  einen  Wechsel  der  Ver- 
teilung der  Hubarbeit  zwischen  den  beiden  Muskeln  im  Verlaufe 
einer  Versuchsreihe  möglich  erscheinen  lassen.    Vielleicht  stehen  die 
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Erscheinungen  der  Treppe  und  der  Anfangszacke,  die  ich  in  Reihen- 
Erholungsversuchen  gefunden  habe^),  in  Beziehung  hierzu.  — 

Indem  wir  die  Gleichgewichtsverhältnisse  zwischen  der  Belastung 
der  Phalange  und  der  Spannung  der  beiden  Fingerbeuger  in  der 
beschriebenen  Weise  ermittelt  haben,  ist  die  gestellte  Aufgabe,  die 
Beziehung  zwischen  zeitlichem  Verlaufe  der  Spannungsänderung  und 
der  Verkürzung  festzustellen,  statisch  gelöst  worden.  Die  Trägheits- 
verhältnisse  der  bewegten  Massen  sind  dabei  unberücksichtigt  ge- 
blieben. Es  fragt  sich  nun,  inwieweit  die  Zuverlässigkeit  der  ge- 
wonnenen Ergebnisse  durch  diese  Vereinfachung  des  Verfahrens  be- 
einträchtigt wird.  Dabei  ist  folgendes  zu  erwägen:  Die  Masse,  um 
die  es  sich  beim  ergographischen  Hube  vornehmlich  handelt,  ist  die 
Masse  des  gehobenen  Gewichtes,  das  als  Belastung  am  Ergographen 
angebracht  ist ;  gegen  diese,  ist  die  Masse  des  bewegten  Körperteiles 
(und  auch  des  Läufers  am  Apparate)  leicht  zu  vernachlässigen.  Die 
Masse  des  gehobenen  Gewichtes  (und  des  Läufers)  erhält  auch  durch- 
schnittlich beim  Hube  die  grösste  Geschwindigkeit  von  allen  Teilen 
des  bewegten  Systems  (abgesehen  vom  ersten  Anfange  des  Hubes 
und  von  dem  jenseits  des  Angriflspunktes  der  Last  gelegenen  End- 
stücke des  Fingers).  Aber  immer  wird  man  sich  die  Trägheit  aller 
bewegten  Teile  in  der  Betrachtung  durch  die  Trägheit  der  Masse 
einer  entsprechenden  Vergrösserung  der  Belastung  ersetzt  denken 
können,  wenn  es  sich  darum  handelt,  einen  Grenzwert  für  die  Be- 
einflussung unserer  statisch  gewonnenen  Ergebnisse  durch  die  Be- 
wegung zu  ermitteln.  Die  Frage  erhält  somit  in  der  Hauptsache 
folgende  Form:  In  welcher  Weise  wird  die  im  Verlaufe  des  Hubes 
erforderliche  Zugkraft  durch  die  Aufwärtsbewegung  des  Gewichtes 
mit  den  in  den  einzelnen  Zeitteilen  des  Hubes  festgestellten  Ge- 
schwindigkeiten beeinflusst? 

Sei  Z  die  Zugkraft  und  P  die  Belastung  in  irgendeinem  Zeit- 
punkte des  Hubes,  so  ist  die  resultierende  Kraft  B,^  welche  dem 
Gewichte  in  diesem  Zeitpunkte  die  Beschleunigung  g'  erteilt, 

JB=Z— P. 
Sei  weiter  m  die  Masse,  welche  dem  Gewichte  P  entspricht,  und  g 
die  Beschleunigung  der  Schwerkraft,  so  ergibt  sich 

*      Z  =  P  +  iJ  =  w(5r  +  g\ 

g'  erhält  man  in  angenäherten  Mittelwerten  aus  den  Differenzen  der 


1)  S.  Bd.  111  S.  441  dieses  Archives.    1906. 
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Hube  in  den  aufeinanderfolgenden  Zeitteilen  I — XII  (Tabelle  II) ;  auf 
die  I^eit-  und  Längeneinheit  berechnet  (Millimeter  und  T.-S.  =  Meter 
und  Sekunden)  sind  diese  Werte  in  der  nachstehenden  Tabelle  Y 
verzeichnet.  Im  dritten  Stabe  der  Tabelle  sind  die  daraus  abgeleiteten 
Werte  für  Z,  im  vierten  die  Werte  für  B=Z— P  eingesetzt. 
Der  letzte  Stab  enthält  die  Werte  von  R  in  Prozenten  von  P.  Als 
Belastung  wurde  die  vielfach  übliche  und  verwendete  von  5  kg  an- 
genommen. 

Tabelle  V. 

Einfluss  der  Trägheit  auf  die  Grösse  der  erforderlichen  Zugkraft  in  den  Zeit- 
teilen I— XII.    Belastung  5  kg. 


Zeitteil 

Beschleunigung 

Zugkraft 

Resultierende  E  —  Z-^P 

g*  in  m  pro  Sek. 
( —  mm  pro  T.-S.) 

kg 

(s.  Tab.  II S.  815) 

in  kg 

,  in  ^lo  von  jP 

I 

0,038 

5,02 

0,02 

0,4 

II 

0,040 

5,02 

0,02 

0,4 

III 

0,108 

5,06 

0,06 

1,2 

IV 

0,050 

5,03 

0,03 

0,6 

V 

0,115 

5,06 

0,06 

1,2 

VI 

0,015 

5,01 

0,01 

0,2 

VII 

—  0,0252) 

4,99 

—  0,01 

0,2 

Vlli 

—  0,055 

4,98 

—  0,02 

0,4 

IX 

—  0,085 

4,96 

0,04 

0,8 

X 

—  0,060 

4,97 

0,03 

0,6 

XI 

—  0,090 

4,96 

—  0,04 

Ofi 

XII 

0,040 

4,96 

—  0,02 

0,4 

Es  zeigt  sich  in  der  vorstehenden  Tabelle  in  angenäherten 
Zahlen  werten ,  was  übrigens  nach  der  kurzen  Zeitdauer  des  ganzen 
Vorganges  (rund  ^U  Sekunde,  vgl.  S.  314)  und  der  Kleinheit  der  Be- 
schleunigungen von  meist  unter  oder  nur  wenig  über  10  cm  pro 
Sekunde  (gegen  9,81  m  der  Schwere)  von  vornherein  zu  erwarten 
gewesen  war,  dass  beim  ergographischen  Hube  die  jeweilig  erforder- 
liche Zugkraft  durch  die  Aufwärtsbewegung  eines  Gewichtes  von 
5  kg  nur  unwesentlich  beeinflusst  wird.  Diese  Zugkraft  liegt  in  der 
ersten  Hälfte  des  Hubes  etwas  über,  in  der  zweiten  etwas  unter  der 
Grösse  des  zu  hebenden  Gewichtes;  die  maximale  Differenz  beträgt 
1,2  ^/o  der  Belastung.  Die  der  Beschleunigung  des  Gewichtes  in 
den  einzelnen  Zeitteilen  entsprechende  Resultierende  beträgt  im 
Maximum  6  dkg  und  wirkt  in  der  ersten  Hubhälfte  beschleunigend, 


1)  m  =  -qK^  =  0,51.    Auf  Dekagramm  abgerundete  Werte  für  Z. 

2)  Von  hier  an  verzögerte  Aufwärtsbewegung. 
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in  der  zweiten  verzögernd.  Diese  Kleinheit  der  Resultierenden  22 
bedeutet  aber  nichts  anderes,  als  dass  die  Bewegung  beim 
ergographischen  Hube  mit  grösseren  Gewichten  in 
ziemlich  vollkommener  Weise  gedämpft  erfolgt*). 

Die  durch  die  statische  Betrachtung  für  die  Form  der  Arbeit 
am  Ergographen  gewonnenen  Ergebnisse  würden  durch  die  Ein- 
führung der  dynamischen  Elemente  in  keiner  Weise  wesentlich 
verändert  werden.  — 

Da  es  nicht  gut  ausführbar  erscheint,  die  Sehnenverschiebungen 
(Verkürzungen)  und  die  Austarierung  für  die  einzelnen  Phasen  des 
Hubes  an  demselben  lebenden  Fingerapparate  vorzunehmen,  mittels 
dessen  der  zeitliche  Verlauf  des  Hubes  ermittelt  worden  ist,  kommt 
endlich  noch  die  Frage  in  Betracht,  ob  es  erlaubt  ist,  diesen  selben 
zeitlichen  Verlauf  des  Hubes  für  die  verwendeten  anatomischen 
Präparate  vorauszusetzen.  Es  scheint  fürs  erste  naheliegend,  dass 
dies  für  unser  Präparat  A,  das  die  gleichen  Dimensionen  wie  der 
verwendete  Mittelfinger  aufweist,  ohne  weiteres  geschehen  kann, 
während  es  für  das  Präparat  B,  dessen  Dimensionen  um  etwa  10  ^/o 
kleiner  waren,  abgewiesen  werden  müsste.  Allein  bei  näherer  Be- 
trachtung ergibt  sich ,  dass.  unsere  Ergebnisse  für  beide  Präparate 
eben  nur  unter  der  Annahme  eines  zeitlichen  Verlaufes  Geltung 
haben,  der  unserem  ergographisch  gefundenen  annähernd  gleich- 
kommt. Diese  Annahme  hat  für  das  gleichdimensionierte  Präparat  A 
viel,  für  das  Präparat  B  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Sie 
m  u  s  s  für  Präparat  A  nicht,  und  sie  kann  für  Präparat  B  zutreffen. 
Kleine  räumliche  Verschiedenheiten  in  den  Gelenkformen,  den  Sehnen- 
ansätzen und  dem  Angrifiispunkte  der  Last  können  dabei  offen- 
bar von  Einfluss  sein.  Vergleicht  man  jedoch  die  in  den  Tabellen  HI 
und  IV  und  besonders  in  der  noch  später  zu  besprechenden 
Tabelle  VH  (S.  332)  nebeneinandergestellten  Werte  für  die  Prä- 
parate A  und  B,  so  gelangt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  beträcht- 
lichere Verschiedenheiten  verschiedener  Fingerapparate  zwar  das 
Ausmass  und  die  Verhältniszahlen  der  daran  wirkenden  Kräfte,  aber 
nicht  wesentlich  die  allgemeine  Form  der  Arbeit  beeinflussen  können. 

Fassen  wir  von  diesem  Standpunkte  aus  allgemein  zusammen» 


1)  Bei  kleineren  Gewichten  könnte  sich  wegen  der  grösseren  Hubgeschwindig- 
keit das  Verhältnis  etwas  ungünstiger  stellen.  Es  liegen  mir  darüber  keine 
Kurvenausmessungen  vor. 

E.  Pflügor,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  23 
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was  die  yorliegende  Untersuchung  über  die  Form  der  Arbeit  am 
Ergographen  von  Mosso  ergeben  hat,  so  lässt  sich  aus  den  schon 
S.  820—321  abgeleiteten  Sätzen  folgendes  erschliessen : 

Der  allgemeine  Typus  der  Muskelarbeit  am  Ergographen  ist  der 
der  Verkürzung  unter  Spannungszunahme.  Dabei  ist  die  Muskel- 
verkürzung  im  ersten  Drittel  des  Hubes  grösser  als  der  Hub  des 
Gewichtes  und  wird  dann  allmählich  kleiner  als  dieser,  um  am 
Schlüsse  etwa  die  Hälft«  desselben  zu  betragen.  Die  Geschwindig- 
keit der  Verkürzung  ist  in  der  ersten  Hubhälfte  (vom  Anfangsteile 
abgesehen)  ziemlich  gleichförmig  und  sinkt  in  der  zweiten  Hubhälfte 
allmählich  bis  auf  Null  ab. 

Die  Spannung  der  beiden  Muskeln  nimmt  in  der  ersten  Hub- 
hälfte rasch  bis  auf  das  Vier-  bis  Fünffache  der  Phalangenbelastung 
zu  und  erhält  sich  dann  in  der  zweiten  Hubhälfte  ungefähr  auf 
dieser  Höhe. 

Der  Flexor  sublimis   leistet  im   allgemeinen   dieselbe   äussere' 
Arbeit  mit  grösserem  Spannungsaufwande  als  der  Flexor  profundus  ^). 
Die  besonderen  Einzelheiten  der  Spannungsänderung  beider  Muskeln 
sind  schon  S.  321  besprochen  worden. 

Die  Form  der  Arbeit  am  Ergographen  entspricht  also  im  grossen 
ganzen  derjenigen  verbreiteten  Form  natürlicher  Muskelarbeit,  die 
als  Auxotonie  bezeichnet  wird.  Im  besonderen  freilich  finden  sich 
im  Verlaufe  der  Spannungskurven  auch  längere  Strecken  voller 
Isotonie  (ii  Fig.  3  u.  4),  so  namentlich  in  der  zweiten  Hubhälfte, 
während  Isometrie  nur  einmal  angenähert  (und  vielleicht  zweifelhaft) 
in  ganz  kurzer  Dauer  (Fig.  3  bei  h)  festzustellen  war.  Präparat  B 
zeigt  endlich  noch  (Fig.  4  bei  ge)  den  besonderen  Fall  einer  (vor- 
übergehenden) Spannungsabnahme  bei  zunehmender  Verkürzung. 
Immerhin  aber  steht  jedenfalls  die  Verkürzung  unter  Spannungs- 
zunahme im  Vordergmnde;  auch  die  Isotonie  in  der  zweiten  Hub- 
hälfte tritt  dagegen  zurück,  und  zwar  hauptsächlich  deswegen,  weil 
die  Zunahme  der  Verkürzung  hier  nur  mehr  sehr  gering  ist. 

Unsere  Ergebnisse  bestätigen  also  im  wesentlichen  die  Äusserung, 
welche  ich  in  einer  früheren  Mitteilung^)  über  das  Mosso 'sehe 
Verfahren  getan  habe:  „Die  mit  glücklichem  ErfindergrüT  ausgewählte 


1)  Eine  Ausnahme  bildet  das  Endstadium  bei  Präparat  B. 

2)  0.   Zoth,   Ergographische  Versuche  über  die  Erholung  des   Muskels. 
P  flog  er' s  Arch.  Bd.  111  S.  403.    1906. 
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Form  der  Arbeit  am  Ergographen  von  Mosso  stellt  nun  freilich 
keinen  der  einfachsten  realisierbaren,  aber  gewiss  einen  Haupttypus 
natürlicher  Muskelarbeit  dar,  nämlich  den  Typus  der  Verkürzung 
unter  Zunahme  des  Widerstandes/ 

Für  individuelle  Verschiedenheiten  in  der  Arbeitsform,  wie  sie 
mir  nach  derselben  angeführten  Mitteilung  ^)  schon  vor  langem  wahr- 
scheinlich erschienen  sind,  lässt  sich  auf  Grund  der  Analyse  des 
ergographischen  Hubes  eine  ganze  Anzahl  von  Momenten  als  be- 
einflussend in  Betracht  ziehen.  Verschiedene  Dimensionen  des 
Fingerhebelwerkes,  vielleicht  auch  Verschiedenheiten  in  den  Formen 
der  Gelenkflächen,  Unterschiede  in  der  Lage  der  Sehneninsertionen 
und  selbst  Verschiedenheiten  in  der  Anbringung  der  Lederschleife 
des  Ergographen  an  der  Phalange^)  sind  rein  mechanische  solche 
Momente.  Hierzu  kommen  die  physiologischen  Momente  verschiedener 
Beanspruchung  der  beiden  Fingerbeuger  für  den  Hub,  die  vielleicht 
sogar  innerhalb  einer  Versuchsreihe  Änderungen  unterworfen  sein 
kann,  und  die  etwaige  verschiedene  Beanspruchung  in  diesen  Muskeln 
vorhandener  flinker  und  träger  Anteile^).  Verschiedenartiges  Zu- 
sammenwirken auch  nur  einiger  dieser  Momente  lässt  die  mannig- 
fachsten Variationen  in  der  Form  des  ergographischen  Hubes  möglich 
erscheinen:  in  Wirklichkeit  werden  solche  ja  im  allgemeinen  ver- 
mutlich nur  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  stattfinden,  so  dass 
die  allgemeine  Form  der  Arbeit  nicht  wesentlich  verändert  wird^). 


Ich  möchte  die  Betrachtung  der  Form  der  Arbeit  am  Ergo- 
graphen nicht  abschliesseu ,  ohne  auch  noch  kurz  des  absteigenden 
Teiles  der  ergographischen  Hubkurve  gedacht  zu  haben.  Für  die 
äussere  Arbeit  des  Einzelhubes  kommt  dieser  Teil  des  Hubes  zwar 
nicht  in  Betracht,  wohl  aber  muss  dessen  Verlauf  von  Einfluss  auf 
die  Ermüdung  in  einer  längeren  Reihe  von  Hüben  sein.  Denn  es 
kann  für  die  tetanische  Ermüdung  des  arbeitenden  Muskels  nicht 
gleichgültig  sein,  ob  das  Fallenlassen  des  Gewichtes  nach  jedem  voll- 
endeten  Hube  unter  grösserem   oder  kleinerem  Widerstände   des 


1)  1.  c.  S.  400. 

2)  Vgl.  S.  827. 

8)  Vgl.  S.  324  und  1.  c.  S.  448. 
4)  Vgl.  S.  327. 

28* 
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Muskels  erfolgt;   dass  es  im  allgemeinen  (bei  grösseren  Gewichten) 
verzögert  stattfindet,  habe  ich  schon  früher  hervorgehoben^). 

Im  absteigenden  Teile  der  Hubkurve  Fig.  1  (S  313)  sind  die 
sieben  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen  von  je  0,0433  Sek.  ent- 
sprechenden „ergographischen  Fallstrecken ""  abgemessen  und  auf  die 
Ordinate  de  projiziert.  Diese  ergographischen  sowie  die  denselben 
Zeiträumen  entsprechenden  freien  Fallstrecken  sind  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  VI  zusammengestellt. 

Tabelle  VI. 

Ergographische  und  freie  Fallräume  für  Zeitteile  von  0,0433  Sek. 


Gesamtfall 

in  MiUim. 

Fall  im  Zeitteil  in  MiUim. 

Zeitteil 

Ergogr. 

Frei  (rund). 

Ergogr.            Frei  (rund) 

I 

0,4 

9,2 

0,4 

9,19 

11 

1,4 

36,75 

1,0 

27,56 

HI 

4,2 

82,68 

2,8 

45,93 

IV 

9,2 

146,99 

5,0 

64,31 

V 

18,45 

229,67 

9,25 

82,68 

VI 

31,35 

330,73 

12,9 

101,06 

VII 

43,65 

450,16 

12,3 

119,43 

Der  Abfall  der  ergographischen  Kurve  dauert,  an  einigen  meiner 
vorliegenden  Kurven  bestimmt,  0,20 — 0,33  Sek.,  in  unserer  Kurve 
(Fig.  1)  0,314  Sek.  bei  einer  totalen  Fallhöhe  von  46  mm.  In  der- 
selben Zeit  wäre  das  Gewicht  frei  bereits  die  zehnfache  Höhe,  nämlich 
483  mm,  gefallen.  Der  „ergographische  Fall"  ist  also  gegen  den 
freien  Fall  sehr  bedeutend,  und  zwar  für  die  angegebenen  Zeit- 
grenzen etwa  um  das  5— 10  fache  verzögert.  Die  mittlere  Be- 
schleunigung würde  sich  für  jenen  zu  0,885  m  berechnen. 

Die  Bewegung  beim  ergographischen  Falle  ist  jedoch,  wie  ein 
Blick  auf  Tabelle  VI  und  die  Ordinatenkonstruktioo  der  Fig.  1  zeigt, 
eine  ungleichförmig  beschleunigte,  gegen  das  Ende  eine  nahezu 
gleichförmige.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wächst  bis  zum 
Zeitteile  V  zunehmend,  dann  rasch  abnehmend,  so  dass  im  Zeit- 
teile VII  sogar  eine  kleine  Verzögerung  des  Falles  eintritt.  Es 
könnten  nun  aus  den  in  den  einzelneu  Zeitteilen  verbleibenden  Be- 
schleunigungen die  jeweilig  noch  vorhandenen  Zugkräfte  berechnet 
und  nach  diesen  unter  Benützung  der  Fingerwage  die  entsprechenden 


1)  1.  c.  S.  400. 


über  die  Form  der  Arbeit  am  Mosso' sehen  Ergographen.  331 

Spannungen  der  Muskeln  auch  für  den  absteigenden  Teil  der  Hub- 
kurve  ermittelt  werden.  Für  unseren  Gegenstand  hat  dies  jedoeh 
kein  besonderes  Interesse  mehr.  Ich  begnüge  mich  mit  dem  Hin- 
weise auf  die  starke  Verzögerung  des  Abstieges  der  Hubkurve  gegen- 
über dem  freien  Falle  und  auf  die  leicht  festzustellenden  grossen 
Verschiedenheiten  in  der  Zeitdauer  dieses  Abstieges  selbst  in  kurz 
aufeinanderfolgenden  Hüben  derselben  Versuchspersonen.  Diese  Ver- 
schiedenheiten werden  in  Ermüdungs-  und  Erholungs-Beihenversuchen 
mit  (mindestens)  eine  Sekunde  „gehaltenem"  Tetanus  gegenüber  der 
3— 5  fachen  Länge  dieses  Abschnittes  weniger  ins  Gewicht  fallen  als 
in  Versuchen  ohne  gehaltenen  Tetanus.  Vielleicht  ist  die  grössere 
Regelmftssigkeit  in  Versuchsreihen  der  ersten  Art  zum  grossen  Teile 
hierauf  zurückzuführen. 

Anhang* 

Über  die  Drehmomente  der  Last  und  der  Kräfte  bei 
der  Arbeit  am  Ergographen  von  Mosso. 

Gelegentlich  der  in  der  vorstehenden  Untersuchung  vor- 
genommenen Ermittlungen  an  der  Fingerwage  würden  für  die  beiden 
benützten  Gelenkpräparate  A  und  B  auch  die  den  einzelnen  Zeit- 
teilen I — XII  ^)  entsprechenden  Winkelstellungen  zwischen  Metacarpus 
und  erster  Phalange  (Winkel  a)  und  zwischen  erster  und  zweiter 
Phalange  (Winkel  ß)  bestimmt.  Dabei  dienten  mit  Farbstift  den 
Drehungsachsen  der  Gelenke  entsprechend  an  den  Präparaten  an- 
gebrachte Punkte  als  Marken,  unter  deren  Benützung  die  Winkel 
mittels  eines  kleinen  SchrS^ifmasses  abgenommen  und  auf  dem  Trans- 
porteur ausgemessen  wurden.  Unter  Vermittlung  derselben  Marken 
wurden  auch  die  Längenausmessungen  der  Präparate  vorgenommen 
und  mit  den  Ausmessungen  meines  Mittelfingers  verglichen  ^).  Dabei 
wurden  folgende  Werte  erhalten: 

Mein  Finger      Präparat  A    Präparat  B 
mm  mm  mm 

Totale  Länge 108  108  95 

Phalanx  I 53  53  48 

Phalanx  II  bis  zur  Mitte«)       —  22  18 


1)  Vgl.  Tabelle  II  S.  315. 

2)  Vgl.  auch  S.  327. 

3)  Entsprechend  dem  Angriffspunkt  der  Last  an  der  Streckseite  der  Phalange. 
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Anstatt  der  Achsenstrecke  der  zweiten  Phalange  emj^blt  es  sich 
für  die  weitere  Betrachtung  die  senkrechte  Verbindungslinie  von  der 
Drehungsachse  derselben  zum  AngrifiEspunkte  der  Last  als  Hebelarm 
einzuführen.  Diese  Strecke  beträgt  für  Präparat  A  rund  23  mm, 
für  Präparat  B  rund  19  mm.  Der  Winkel  d  zwischen  diesem  Arme 
und  der  Achse  der  zweiten  Phalange  beträgt  bei  beiden  Präparaten 
rund  18  ^.  In  der  nachstehenden  Tabelle  VII  sind  nun  die  Winkel  a 
und  ß  +  d  für  die  dreizehn  verschiedenen  Fingerstellungen  während 
des  ergographischen  Hubes  in  den  Zeitteilen  0  (I)  bis  XH  für  die 
Präparate  A  und  B  zusammengestellt. 

Tabelle  VII. 

Winkel  (in  Graden)  der  Hebelanne  an  den  Fingerpräparaten  A  und  B,  entsprechend 

den  Zeitteilen  0— XII  (d.  Tab.  II). 


Zeitteil 


0 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 


Flexor  sublimis 


<« 


<  ß  +  ^ 


B 


B 


182 
178 
174 
165 
159 
152 
145 
139 
135 
183 
131 
180 
180 


180 

161 

177 

161 

178 

153 

16S 

150 

160 

148 

150 

141 

140 

138 

188 

183 

185 

123 

188 

120 

181 

114 

180 

113 

129 

118 

171 
168 
161 
159 
154 
146 
189 
128 
122 
118 
116 
115 
114 


Flexor  profundus 


<a 


<  ß+^ 


182 
180 
176 
175 
165 
168 
153 
144 
140 
137 
134 
132 
132 


B 


B 


180 
179 
177 
170 
165 
168 
167 
155 
140 
189 
185 
183 
182 


160 
153 
148 
138 
133 
118 
109 
106 
106 
106 
105 
104 
104 


171 
156 
151 
148 
180 
108 
108 
107 
106 
105 
104 
108 
108 


Die  Unterschiede  zwischen  den  Werten  für  die  beiden  Präparate 
sind  weniger  bedeutend,  als  man  wohl  hätte  erwarten  können.  Sie 
liegen  vielfach  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  doch  verhältnismässig 
rohen  Messmethode.  Die  namentlich  für  die  Anfangslagen  teilweise 
grösseren  Unterschiede  gleichen  sich  bei  der  weiteren  Beugung  bald 
aus.  Für  den  Flexor  profundus  sind  die  Unterschiede  durchschnitt- 
lich grösser  als  für  den  Flexor  sublimis. 

Mit  Hilfe  der  Angaben  der  Tabelle  VII  ist  es  nun  leicht,  das 
bei  der  Arbeit  am  M  o  s  s  o '  sehen  Ergographen  variable  Drehmoment 
der  Last  (Phalangenbelastung)  für  die  den  Zeiträumen  I— XU  ent- 
sprechenden einzelnen  Fingerstellungen  in  Bezug  auf  die  beiden  in 
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Betracht  kommenden  Gelenke,  das  Metacarpo-Phalangeal-Gelenk  und 
das  erste  Interphalangealgelenk  zu  berechnen. 

Sei  in  der  nachstehenden  Fig.  b  a  =  RS  der  Abstand  der 
Drehungsachsen  der  ersten  und  zweiten  Phalange  (konstruktive  Länge 
der  ersten  Phalange),  b  =  T8  der  oben  ermittelte  Abstand  des  An- 
griffspunktes T  der  Phalangenbelastung  von  der  Drehungsachse  ^S^ 
des  ersten  Interphalangealgelenkes,  a  der  irgendeiner  Fingerstellung 
entsprechende  Winkel  zwischen  Metacarpus  und  erster  Phalange 
(s.  Tab.  VII)  und  y  =  dem  in  der  Tabelle  verzeichneten  Winkel 
(ß  +  d)  zwischen  b  und  a ,  so  ist  für  die  Einheit  der  Belastung  die 
Grösse  der  Drehmomente  dargestellt 

fftr  Gelenk  S  durch  die  Strecke  B, 

für  Gelenk  R  durch  die  Strecke  A  =  B  +  C. 


Fig.  5. 

Für  die  Bestimmung  der  Werte  A^  B  und  C  ergeben  sich  nach 
vorstehender  Konstruktion  die  Gleichungen: 
C  =  a  •  sin  (180  —  a)  =  a  •  sin  a, 
JB  =  6  .  cos  (a  +  y  —  270)  =  —  6  •  sin  (a  +  y), 
A  ==  C+B  =  a  •  sin  a  —  6  •  sin  (a  +  y). 

In  der  nachstehenden  Tabelle  VIII  ist  diese  Berechnung  für 
das  Präparat  A^),  und  zwar  für  die  Bewegung  unter  dem  Einflüsse 
des  Flexor  sublimis  und  des  Flexor  profundus  gesondert,  durchgeführt. 

Aus  der  Tabelle  ist  die  Zunahme  des  Momentes  der  Last  in 
Bezug  auf  die  beiden  Gelenke  R  und  ^S^  bei  der  ergographischen 
Fingerbeugung  gut  ersichtlich.  Diese  Zunahme  erfolgt  für  das  Meta- 
carpo-Phalangeal-Gelenk von  der  Lage  I  bis  zur  Lage  XII  etwa  im 
Verhältnisse  von  1:6,  für  das  erste  Interphalangealgelenk  etwa  im 
Verhältnisse  von  1  :  2.  Dabei  verläuft  die  —  bei  dem  Gleichbleiben 
der  Belastung  allein  durch  das  Wachsen  seines  Armes  bedingte  — 


1)  a  «  58,  6  »  23  mm  (vgl  S.  381). 
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Grössenzunahme  des  Momentes  der  Last  in  der  ersten  Hälfte  des 
Hubes  sehr  rasch,  weiterhin  immer  lanpfsamer.  Das  Moment  8  des 
Interpbalangealgelenkes  erreicht  schon  ungefähr  in  der  Mitte  des 
Hubes  sein  Maximum  und  nimmt  von  da  an  wieder  ein  wenig  ab. 
Das  Verhältnis  der  Drehmomente  in  Bezug  auf  die  beiden  Gelenke  im 
Verlaufe  des  Hubes  ist  aus  der  untenstehenden  Tab.  IX  zu  ersehen. 

Tabelle  VHL 

Drehmomente  der  Last  für  Präparat  A.    Belastung  P). 


Zeitteil 

Flexor  sublimis 

Flexor  profundus 

Mom.  B             Mom.  S 

Mom.  R 

Mom.  S 

0 

4,87 

6,72 

5,26 

7,11 

I 

10,09 

8,24 

10,44 

10,44 

11 

18,05 

12,53 

17,22 

13,52 

III 

29,98 

16,26 

21,44 

16,82 

IV 

37,36 

18,37 

34,08 

20,81 

V 

46,05 

21,17 

38,07 

22,58 

VI 

52,81 

22,41 

46,84 

22,78 

VII 

57,76 

22,99 

52,77 

21,61 

VIII 

59,97 

22,50 

55,08 

21,01 

IX 

60,76 

22,00 

56,64 

20,49 

X 

60,84 

20,85 

57,84 

19,71 

XI 

61,09 

20,49 

58,45 

19,07 

XII 

61,09 

20,49 

58,45 

19.07 

Tabelle  IX, 

Veriiiltnis  ^^g  ftr  die  Stellungen  0— Xll.    Prftparat  A. 


Stellung 

Mom.  B  : 

Mom.  S 

(Zeitteil) 

Fl.  sublimis 

Fl. 

profundus 

0 

0,72 

0,74 

I 

1,22 

1,00 

II 

1,44 

1,27 

m 

1,84 

1,27 

IV 

2,03 

1,67 

V 

2,18 

1,68 

VI 

2,35 

2,05 

VII 

2,51 

2,44 

VIII 

2,66 

2,62 

IX 

2,76 

2,76 

X 

2,91 

2,93 

XI 

2,98 

3,06 

XII 

2,98 

3,06 

1)  Die  Zahlen  der  Tabelle  geben  somit  zugleich  die  Länge  des  „Annes  der 
Last"  (in  Millimetern)  oder  der  Strecken  A  und  B  der  Fig.  5  für  die  einzehien 
Fingerstellungen  an. 
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FQr  die  Ausgangsstellung  [mit  voller  Streckung  der  ersten  und 
leichter  Beugestelluns^  der  zweiten  Phalange  ^)]  ist  Moment  S  sogar 
etwas  grösser  als  Moment  i2,  alsbald  aber  wächst  dieses  bei  zu- 
nehmender Fingerbeuguug  rascher  als  jenes,  in  nicht  ganz  gleichem 
Tempo  unter  dem  Einflüsse  des  einen  oder  des  anderen  Muskels; 
in  der  Hälfte  des  Hubes  beträgt  das  Moment  für  das  Metacarpo- 
Phalangeal-Gelenk  R  bereits  etwa  das  Doppelte,  am  Ende  des  Hubes 
das  Dreifache  des  Momentes  für  das  Interphalangealgelenk  S.  Im 
ganaen  unterscheiden  sich  die  Momente  für  die  Bewegung  unter 
dem  Einflüsse  beider  Muskeln  in  jeder  einzelnen  Stellung  nur  wenig 
von  einander:  fbr  die  Bewegung  unter  dem  Einflüsse  des  Flexor 
profundus  liegen  beide  etwas  niedriger  als  für  den  Flexor  sublimis. 

Bezeichnen  wir  mit  Q  die  den  einzelnen  Fingerstellungen  I— XH 
beim  ergographischen  Hube  entsprechenden  Spannungen  der  Sehnen 
für  die  Phalangenbelastung  1 ,  wie  sie  mittels  der  Fingerwage  er- 
mittelt worden  und  in  Tab.  IV  (S.  320)  zusammengestellt  sind,  so 
ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  für  jede  einzelne  Fingerstellung 
durch  die  Gleichheit  der  Momente  von  Kraft  und  Last  ausgedrückt, 
also  Mom.  R=  Q  -  x 

Mom.  5  =  6  •  y, 
worin  x  und  y  den  „Arm  der  Kraft""  für  die  Phalangenbelastung  1 
und   die  jeweilige  entsprechende  Sehnenspannung  Q  bedeuten.    Es 
ergibt  sich  somit  aus  den  in  Tab.  IV  und  VIH  verzeichneten  Werten 

in  Millimetern 

Mom.  R 

X   =     7^ 

Q 

Mom.  S 

Diese  Werte  sind  für  die  Fingerstellungen  I  bis  XH  in  der 
Dachstebendefi  Tab.  X  zusammengestellt 

Wenn  man  sich  erinnert,  in  welcher  Weise  die  Werte  von  Q 
au  einem  Alkoholpräparate  des  Mittelfingers  gewonnen  worden  sind  ^), 
femer  die  verhältnismässig  rohen  Messungsmethoden  sowohl  für  die 
Winkelstellungen  als  auch  für  die  konstruktiven  Längen  der  Finger- 
hebelarme in  Betracht  zieht,  wird  man  diesen  Zahlen  von  vorn- 
herein wohl  keinen  anderen  als  einen  beiläufigen  und  hauptsächlich 


1)  Vgl.  die  WiDkel  Tab.  Vn,  Zeitteil  0. 

2)  Vgl.  S.  819. 
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Tabelle  X. 

Arm  der  Kraft  für  die  Stellungen  I — XII.    Präparat  A. 


Stellung 

Flexor  sublimis 

Flexor  profundus 

(Zeitteil) 

Gelenk  B 

Gelenk  S 

Gelenk  R 

Gelenk  S 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 
VIIT— X 
XI 

XII 

6,7 

8,2 

9,6 

9,3 

11,5 

12,0 

13,1 

13,7 

11,7 

11,7 

5.5 
5,7 
5,2 
4,6 
5,3 

5,1 
5,2 
5,0 
4,0 
4,0 

14,9 

15,6 

17,9 

22,7(?) 

13,6 

12,6 

13,2 

14,1 

13,9 

12,7 

14,9 

12^ 

14,0 

13,5 

8,1 

6,1 

5,4 

5,1 

4,5 

4,1 

relativen  Wert  zumessen  können.  In  den  resultierenden  Werten 
für  X  und  y  des  kleinen  Hebelarmes  der  Kraft  werden  auch  ver- 
hältnismässig kleine  Fehler  der  vorausgegangenen  Bestimmungen 
sehr  merklich  zum  Ausdrucke  kommen  müssen.  Unter  dieser  Ein- 
schränkung ergeben  sich  aus  der  vorstehenden  Tabelle  nur  vier  all- 
gemeine Schlüsse  in  Bezug  auf  das  Verhalten  des  „Armes  der  Kraft'' 
bei  der  Beugung  des  Fingers  im  ergographischen  Hube: 

A.  Metacarpo-Phalangeal-Gelenk. 

1.  Beugung  durch  den  Flexor  sublimis :  Zunahme  des  „Armes 
der  Kraft''  im  Verhältnisse  von  etwa  1  :  2. 

2.  Beugung  durch  den  Flexor  profundus:  Vorübergehende  Zu- 
nahme im  ersten  Drittel  des  Hubes  (2:3?)^),  sonst  an- 
nähernd gleichbleibend. 

B.  Erstes  Interphalangealgelenk. 

3.  Beugung  durch  den  Flexor  sublimis  :Sehrangenähertes 
Gleichbleiben. 

4.  Beugung  durch  den  Flexor  profundus :  Abnahme  des  „  Armes 
der  Kraft*",  anfangs  langsamer,  später  rascher  bis  auf  etwa  ^/t 
in  der  Hälfte,  Vs  bis  Vi  am  Ende  des  Hubes. 

Von  diesen  Ergebnissen  ist  insbesondere  das  dritte  insofern  wert- 
voll, als  es  mit  den  genauen  Bestimmungen  von  Treves^)  in  guter 


1)  Der  in  Tabelle  X  mit  (?)  bezeichnete  Wert  ist  auffällig  hoch. 

2)  Z.  Treves,  Sur  le  moment  de  rotation  du  muscie  flächisseur  saperficiel 
du  doigt  m^dius  relativement  k  l'articulation  interphaiangienne.  Arch.  Ital.  de 
Biol.  t.  38  p.  369.    1902. 
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Übereinstimmung  steht.  Treves  führte  seine  Ermittlungen  über 
das  Drehmoment  des  Flexor  sublimis  in  Bezug  auf  das  erste  Inter- 
phalangealgelenk  unter  Benutzung  des  F  i  c  k '  sehen  Satzes  aus,  nach 
welchem  die  Geschwindigkeit  der  Verkürzung  eines  Muskels  bei 
gleichförmiger  Drehung  des  einen  Knochens  gegen  den  anderen 
direkt  das  Mass  für  die  Grösse  des  von  dem  Muskel  ausgeübten 
Drehungsmomentes  abgibt^). 

Treves  hat  in  der  angefühlten  Arbeit  auch  die  anatomische 
Begründung  für  das  Gleichbleiben  des  „Armes  der  Eraff"  des  Flexor 
sublimis  für  das  erste  Interphalangealgelenk  erbracht^).  Ähnliche 
Verhältnisse  wie  an  diesem  Gelenke  und  bezüglich  des  Verlaufes 
der  Sehne  des  M.  flexor  sublimis  bestehen  aber  allem  Anscheine 
nach  für  beide  Gelenke  und  für  beide  Muskelsehnen,  die  beim  ergo- 
graphischen  Hube  in  Betracht  kommen.  Die  Einscheidung  der  Sehnen 
in  den  Leitkanälen,  die  Straffheit  der  umgebenden  Gewebe  und  die 
Wirkung  des  Luftdruckes,  die  schon  Treves  (unter  Anführung 
Fusari's)  hervorhebt,  werden  im  Leben  eine  grössere  Dislokation 
der  Sehne  in  Bezug  auf  ihren  senkrechten  Abstand  von  der  Drehungs- 
achse des  Gelenkes  (Arm  der  Kraft)  sehr  erschweren  oder  ganz  ver- 
hindern, insofern  nicht  durch  die  Form  der  Gelenkflächen  und  die 
Bewegung  im  Gelenke  eine  Verlagerung  der  Drehungsachse  oder 
Verschiebung  der  Sehne  gegen  dieselbe  erfolgt. 

Am  schlaffen  Alkoholpräparate  des  enthäuteten  Fingers  freilich 
ist  eine  Dislokation  der  Sehnen  viel  leichter  möglich;  ja  sie  lässt 
sich  beim  Versuche  an  der  Fingerwage  sehr  leicht  ohne  weiteres 
erkennen,  namentlich  gut  bei  stärkerer  Beugung.  Bei  Wiederholung 
solcher  Versuche  dürfte  sich  daher  wohl  die  Verwendung  frischer, 
nicht  enthäuteter  Fingerpräparate  empfehlen,  um  genauere  Werte' 
zu  erhalten. 

Für  den  einfachen  Grenzfall  des  vollständigen  Gleichbleibens 
des  „Armes  der  Kraft^  während  des  ganzen  ergographischen  Hubes 
würde  sich  zwischen  Belastung  und  Muskelspannung  aus  der  Gleich- 
heit der  Momente  für  die  einzelnen  Fingerstellungen  die  einfache 
Beziehung  ergeben:  Die  Muskelspannung  wächst  in  demselben  Masse 
wie  der  „Arm  der  Last^.   Die  grössere  Veränderlichkeit  des  „Armes 


1)  Vgl.  0  Fischer,  Über  die  DrehuDgsmomente  ein-  und  mehrgelenkiger 
Muskeln.    Arch.  f.  Anat.  u.  Entwicklnngsgesch.  Jahrg.  1894  S.  119  f. 

2)  1.  c.  S.  376  f. 


838    0*  Zoth:  Über  die  Form  der  Arbeit  am  Mosso'gchen  Ergographen. 

der  Kraft "",  die  sich  in  den  Fällen  1,  2  und  4  (S.  336)  ergeben  hat, 
lässt  es  jedoch  ziemlich  zweifelhaft  erscheinen,  ob  diese  einfache 
Beziehung  auch  am  lebenden  Finger  vollkommen  hergestellt  sein 
wird;  viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  dieses  Verhältnis  nur  mehr 
oder  weniger  angenähert  bestehen  wird.  Dass  es  aber  selbst  in 
unseren  am  Alkoholpräparate  gewonnenen  Werten  in  mitbestimmender 
Weise  enthalten  ist,  daftlr  spricht  die  unverkennbare  allgemeine 
Ähnlichkeit  des  Verlaufes  von  auf  Grund  der  Tabelle  VIII  (S.  334) 
entworfenen  Kurven  des  iMomentes  der  Last  mit  den  Spannungs- 
kurven der  Fig.  3  und  4  (S.  322  und  323).  Gewisse  Einzelheiten  der 
letzteren  fehlen  freilich  in  jenen :  wir  haben  diesen  Einzelheiten  von 
Anfang  an  weniger  Wert  beigemessen,  da  sie  zum  Teile  durch  die 
Ungenauigkeiten  der  Methode  bedingt  sein  konnten. 
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(AuB  dem  zootechnischen  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Belträgre  zur  Kenntnlss  der  Wirkung: 
des  Asparag^lns  auf  den  StlckstofTumsatz  Im 

Thlerkörper. 

(Nach  Untersuchungen  von  D^.  F.  Rosenfeld.) 

Von 
C. 


(Hierzu  Tafel  XI.) 


Bei  der  Prüfung  der  in  den  Nahrungsmitteln  vorkommenden 
Stoffe  auf  ihre  Bedeutung  für  die  Ernährung  werden  die  erhaltenen 
Resultate  häufig  allein  auf  die  chemische  Constitution  der  Stoffe 
zurückgeführt;  es  wird  manchmal  zu  wenig  beachtet,  dass  noch  andere 
Factoren,  wie  gleichzeitig  verabreichte  andere  Verbindungen,  physi- 
kalische Beschaffenheit  und  Volumen  der  Nahrung,  Schnelligkeit  der 
Lösung  und  Resorption^  auch  von  sehr  erheblicher  Bedeutung  sein 
können.  Zwar  hat  man  längst  erkannt,  dass  das  früher  öfter  hervor- 
tretende Bestreben,  möglichst  im  physiologischen  Sinne  leicht  ver- 
dauliche Nahrung  zu  geben,  für  die  Gesunderhaltung  des  Organismus 
und  das  Optimum  seiner  Leistungsfähigkeit  durchaus  nicht  das  Ideal 
bildet  Im  Gegentheil  wird  für  die  Entwicklung  des  Körpers  oft 
die  Aufwendung  einer  gewissen  Summe  von  Kau-  und  Verdauungs*' 
arbeit  nur  dienlich  sein,  ja  das  Ideal  bester  Ernährung  könnte  man 
darin  erblicken,  dass  in  der  Zeiteinheit  von  den  Nährstoffen  nur 
gerade  so  viel  gelöst  würde,  dass  die  resorbirenden  Organe  von 
Anfang  bis  zu  Ende  des  Verdauungsschlauches  gleichmässig  und 
ihrer  Leistungsfähigkeit  entsprechend  in  Thätigkeit  versetzt  werden« 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  müssen  auch  die  meisten  der 
bisher  angestellten  Fütterungsversuche  mit  Amiden  betrachtet  werden. 
Fast  ausnahmslos  begnügte  man  sich,  das  zu  prüfende  Amid  — •  meist 
Asparagin  —  nur  der  Menge  nach  genau  zu  dosiren,  fügte  es  aber 
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einfach  der  Grundration  zu.  Den  dann  ermittelten  Stoffwechsel  be- 
trachtete man  als  die  dem  Amid  an  sich  unabänderlich  zukommende 
Wirkung.  Man  suche  sich  jedoch  einmal  die  näheren  Vorgänge  bei 
dieser  Art  der  Verabreichung  während  der  Verdauung  und  im  Säft«- 
strom  des  Körpers  klar  zu  machen,  und  man  wird  sofort  erkennen, 
dass  hier  bei  andersartiger  Verabreichung  die  einschneidendsten  Ver- 
schiedenheiten vorkommen  müssen. 

Nehmen  wir  Versuche  mit  Fleischfressern  an,  denen  die  Amide 
einem  meist  wenig  voluminösen  Tagesfutter  zugesetzt  wurden.  Be- 
reits im  Futternapf,  spätestens  in  1 — 2  Minuten  im  Magen  werden 
die  Amide  gelöst  sein.  Von  der  mitverabreichten  Stärke,  dem  Fett 
und  auch  den  Eiweissstoffen  wird  dann  noch  nichts  gelöst  oder 
mindestens  nichts  in  eine  resorbirbare  Modification  übergeführt  worden 
sein.  Damit  findet  —  bei  täglich  nur  einmaliger  Fütterung  —  eine 
Amidfütterung  gleichsam  auf  nüchternen  Magen  statt.  Sicher  wird 
ein  erheblicher  Theil  der  Amidlösung  unverändert  bald  in  den  Darm 
befördert.  Bei  der  leichten  Diffundirbarkeit  der  Amide  muss  auch 
die  Resorption  eine  schnelle,  vielleicht  die  Zellen  der  Darmzotten  u.  s.  w. 
schädigende  sein ;  es  wird  bald  aus  dem  Verdauungschlauch  eliminirt 
und  überschwemmt,  chemisch  unverändert,  plötzlich  in  grosser  Menge 
die  Körperzellen. 

Ganz  anders  wird  man  aber  die  Vorgänge  annehmen  müssen, 
erhält  das  Thier  die  Amide  z.  B.  in  vielen  kleinen  Portionen  während 
des  Tages,  oder  eingeschlossen  in  relativ  resistente  pflanzliche  Zell- 
membranen oder  auch  nur  in  einer  sehr  voluminösen,  an  schwer 
verdaulichen  Substanzen  reichen  Ration,  in  der  die  Futtermassen 
wie  ein  Schwamm  die  Amidlösung  festhalten.  Unter  diesen  Ver- 
hältnissen wird  der  Bacterienflora  des  Darmes  viel  reichlicher  Ge- 
legenheit gegeben,  die  Amide  in  weitgehendem  Grade  umzuwandeln 
und  die  mit  verfüttertem  Eiweisse  vor  fauligem  Zerfall  zu  schützen, 
wie  es,,  die  Zuntz'sche  Theorie  in  mehr  wie  bestätigender  Weise, 
kürzlich  in  meinem  Institut  von  Dr.  Max  Müller  ausgeführte 
Arbeiten  darlegten ;  weiterhin  können  die  resorbirenden  Organe  nicht 
in  gleicher  Weise  durch  schnell  an  sie  herantretende  relativ  con- 
centrirte  Amidlösungen  geschädigt  werden,  und  auch  die  Körper- 
zellen unterliegen  nicht  dem  Reiz  einer  plötzlichen  reichlichen 
Ueberschwemmung  mit  Amiden. 

Einen  Schluss  auf  die,  anderen  stickstoffhaltigen  Nährstoffen  gegen- 
über so  viel  schnellere  Resorption  und  Zerstörung  der  Amide  im 
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Körper  geben  z,  B.  die  vor  längerer  Zeit  von  L.  Graffenberger^) 
bei  Selbstversucben  gemaehten  Befunde  an  die  Hand.  Graffen- 
berger  batte  sich  mit  einer  14  g  N  enthaltenden  täglichen  Kost 
in  N- Gleichgewicht  gesetzt  und  zwar  so,  dass  der  von  8  Uhr  früh 
bis  6  Uhr  Nachmittags  je  zweistündlich  entleerte  Harn  nicht  nur  in 
der  Tagessumme,  sondern  auch  in  jeder  der  fbnf  Portionen  gleiche 
N-Mengen  wie  in  jeder  entsprechenden  Portion  der  vorhergehenden 
Tage  enthielt.  Er  nahm  nun  an  passend  voneinander  entfernten 
Tagen  früh  8  Uhr  5  g  N  in  Form  von  Fibrin  aus  Ochsenblut  bezw. 
Speisegelatine,  Kemmerich's  Fleischpepton  und  Asparagin  ein. 
In  den  ersten  zehn  Stunden  nach  Aufnahme  der  N-haltigen  Körper 
waren  vom  Fibrin  49,2  ®/o,  vom  Leim  gar  nur  37,6  ^/o,  vom 
Pepton  (57,6  ^/o ,  vom  Asparagin  aber  79,0  ^/o  des  darin  enthaltenen 
N  ausgeschieden.  Dabei  fiel  der  Gipfel  der  Ausscheidung  (vom 
Pepton  abgesehen)  bereits  in  der  dritten  und  vierten  Stunde  nach 
Au&ahme  des  Präparats  mit  nämlich  80  ^/o  der  Gesammtausscheidung 
während  der  ersten  zehn  Stunden. 

Bei  Umrechnung  auf  absolute  Zahlen  ergibt  sich,  dass  nach 
Aufnahme  des  Fibrins  der  Körper  in  den  ersten  drei  Stunden  mit 
N-haltigen  Verbindungen  mit  einem  Gebalt  von  1,97  g  N,  nach 
Aufnahme  des  Asparagins  aber  mit  solchen  während  der  gleichen 
Zeit  überschwemmt  wurde,  die  einen  Gehalt  von  3,16  g  N  hatten. 
N- Verbindungen  aber,  welche  der  Körper  momentan  nicht  zum 
Ansatz  verwenden  kann,  scheidet  er  aus,  und  es  dürfte  daher  die 
Aufnahme  des  Asparagins  eine  mindestens  ähnliche  Steigerung  des  Ge- 
sammtumsatzes  hervorgerufen  haben,  als  wenn  beinahe  die  doppelte 
Menge  Eiweissstickstoff  genossen  worden  wäre. 

Dabei  geben  die  G raffen berger'schen  Befunde  noch  nicht 
den  ganzen  Unterschied  des  Verhaltens  zwischen  leicht  löslichem  N 
eines  Antids  in  dem  nur  langsam  aufschliessbareu  eines  Eiweisses. 
Graffenb erger  macht  selbst  auf  einige  Unvollkommenheiten  seines 
Versuchs  aufmerksam  wie  das  Unterlassen  der  Koth-Analvse ,  die 
absolut  geringe  Menge  der  zu  prüfenden  N- Verbindungen ,  welche 
aufgenommen  wurde  u.  A. 

0.  Frank  u.  Trommsdorff^)  fanden  z.  B.,  dass  bei  Hunden 
nach  abundanter  Eiweissftltterung  das  Maximum  der  N-Ausscheidung 


1)  Vgl.  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  28  S.  818. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  48  S.  258. 


342  C.  Lehmann: 

erst  in  die  achte,  bei  Hungerthieren  so^rar  erst  in  die  elfte  Stunde 
nach  der  Nahrungsaufnahme  fiel.  Legte  man  diese  Zahlen  der  Be- 
rechnung zu  Grunde,  unter  der  Annahme,  dass  vom  Amid  iu  den 
ersten  drei  Stunden  63 ^/o  zersetzt  sind,  so  käme  man  zu  dem  Re- 
sultat, dass  erst  eine  Eiweissgabe  mit  drei-  bis  vierfachem  N-Gehalt 
den  N-Umsatz  in  gleichem  Grade  zu  steigern  vermöchte  als  die  Zufuhr 
eines  leicht  löslichen  Amids. 

Vor  allem  dürften  aber  die  specifischen  Wirkungen  einer  ein- 
seitigen StoffUberschwemmung  des  Körpers  in  die  Waagschale  fallen. 
Können  doch  vorzügliche  Nährstoffe  nicht  nur  vom  Organismus  un- 
verbraucht ausgeschieden,  sondern  direct  schädlich  werden,  findet 
ihre  Zufuhr  schneller  statt,  als  er  sie  zu  verarbeiten  vermag.  Das 
beste  Beispiel  hierfür  ist  der  Zucker.  Wie  viel  mehr  muss  man 
dies  von  den  Amiden  annehmen,  die  bekanntlich  in  relativ  geringer 
Dosis  schon  ähnlich  den  Ammoniaksalzen  als  Gifte  wirken  können. 
Wir  wissen  aber  von  jedem  difiTerent^n  Stoff,  dass  zu  seiner  schäd- 
lichen Wirkung  eine  sogen.  Dosis  toxica  gehört.  Gewisse  Mengen, 
die  aber  unter  Bedingungen  eingeführt  werden,  dass  der  Organismus 
Zeit  hat,  beinahe  alles  zu  verbrennen  resp.  durch  seine  Ausscheidungs- 
organe zu  entfernen,  bleiben  vollständig  unschädlich,  während  viel 
kleinere  Quantitäten ,  derartig  zugeführt^,  dass  eine  gewisse  Grenze 
der  Anhäufung  im  Körper  überschritten  wird,  vielleicht  den  Tod 
herbeiführen  können. 

Da,  wie  oben  angedeutet,  beim  Thier  wie  auch  beim 
Menschen  Njchteiweisse  unter  recht  verschiedenen  Bedingungen  für 
schnellere  oder  langsamere  Resorption  in  der  Nahrung  enthalten  sein 
können,  schien  es  mir  erwünscht,  einen  experimentellen  Beweis  für 
die  eben  entwickelten  Anschauungen  beizubringen.  Ich  beauftragte 
meinen  früheren  Assistenten,  Herrn  Dr.  F.  Rosenfeld,  mit  der 
Ausführung  der  Arbeiten.  Es  geschah  dies  bereits  im  Herbst  1903 ; 
zufällige  Umstände  verzögerten  bisher  die  Bekanntgabe  der  Resultate. 

Der  genauere  Plan  der  Experimente  war  folgender.  Einem 
Hunde  sollte  zu  einer  Grundration ,  bestehend  aus  Fleisch ,  Reis, 
Schmalz  und  einigen  Nährsalzen,  nachdem  er  sich  damit  in  N-Gleich- 
gewicht  gesetzt  hatte,  Amid,  —  ich  wählte  wieder  das  leichtest  er- 
hältliche Asparagin  —  in  steigenden  Gaben  zugelegt  und  die  Curve 
des  nun  erfolgenden  N-Um^atzes  festgestellt  werden.  Dabei  sollten 
zwei  Versuchsreihen  gebildet  werden,  die  sich  ganz  allein  dadurch 
unterschieden,  dass  in  der  ersten  dem  Asparagin  die  Lösung  in  den 
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Verdauungssäften  erschwert  war,  während  in  der  zweiten  Reihe  das 
Amid  in  gewöhnlicher  Weise  dem  gekochten  Futter  zugesetzt,  also 
fast  sofort  in  Lösung  übergeführt  wurde.  Zum  Vergleich  mit  diesen 
beiden  Reihen  sollte  schliesslich  noch  eine  dritte  kommen,  in  der 
dieselbe  N-Zulage  in  Form  eines  Eiweisses  und  zwar  des  gewöhn- 
lichen käerflichen  Blutalbumins  zu  geben  war. 

Die  Aufgabe,  die  Lösung  des  Asparagins  in  hier  passender 
Weise  zu  erschweren,  machte  zunächst  einige  Schwierigkeiten. 
Schliesslich  ergab  folgende  Methode  einigen  Erfolg. 

Das  nicht  zu  fein  gepulverte  Amid  wurde  mit  einer  Celluloidin- 
Lösung  zu  breiiger  Consistenz  verrührt,  so  dass  mit  Hülfe  einer 
kleinen  Glasspritze  aus  dem  Brei  Würstchen  von  ca  1  mm  Durch- 
messer geformt  werden  konnten.  Diese  Würstchen  wurden  auf 
grossen  Glasplatten  abgelegt  und  der  Trocknung  überlassen.  Nach 
Verdunsten  des  Aether- Alkohols  bildeten  sie  ein  leicht  zerbrechliches, 
ziemlich  sprödes  Material,  in  welchem  die  einzelnen  Asparaginpartikel 
gleichsam  von  einer  Membran  von  Gelluloidin  umschlossen  waren. 
Die  Würstehen  wurden  in  etwa  5  mm  lange  Stücke  zerbrochen, 
damit  sie  der  Hund  als  Ganzes  ohne  zu  kauen  mit  dem  Speisebrei 
verschlucken  konnte.  Wie  nicht  anders  zu  erwarten,  stellte  sich  bei 
einer  besonderen  Probe  heraus,  dass  Wasser  das  Asparagin  aus  den 
Würstchen  nur  erheblich  schwerer  zu  lösen  vermochte,  als  wenn  es 
nicht .  von  solchen  Celluloidinhüllen  umgeben  war.  Zum  Vergleich 
wurden  gleiche  Mengen  Asparagin  eingehüllt  und  frei  in  Glasröhren 
gethan,  durch  die  von  unten  her  gleichmässig  ein  langsamer  Wasser- 
strom geleitet  wurde.  Während  natürlich  das  freie  Asparaginpulver 
nach  kurzer  Zeit  fortgewaschen  war,  konnten  in  den  Würstchen  noch 
nach  24  Stunden  Asparaginreste  nachgewiesen  werden. 

Zur  Sicherung  der  Dosierung  waren  sämmtliche  bereitete  Würst- 
<^hen  gut  durchmischt,  analysiert  und  auf  den  darin  enthaltenen  Procent- 
«atz  Gelluloidin  bestimmt  worden.  Damit  nun  alles  Uebrige  in  den 
Parallelreihen  gleich  gemacht  sei,  wurde  auch  bei  Verabfolgung  von 
gelöstem  Asparagin  und  von  Albumin  dieselbe  Menge  Gelluloidin, 
vorher  schaumig  geschlagen  und  so  getrocknet,  dem  Futter  zugefügt. 
Im  Uebrigen  eine  recht  überflüssige  Vorsicht,  da  die  Fetzen  des  Nitro- 
körpers  unverändert  im  Koth  wieder  erschienen.  Die  Reste  der  er- 
wähnten Würstchen  durchsetzten  den  Koth  wie  weisse  Maden,  er- 
wiesen sich  aber  vollständig  frei  von  Asparagin. 

Zum  Versuche  diente  eine  ca.   10  kg  schwere  Hündin.     Der 

E.  Pflfiger,  Arcliiy  fflr  Physiologie.    Bd.  112.  24 
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Harn  wurde  stets  früh  9  Uhr  durch  Eatheterisiren  abgegrenzt  und  die 
ganze  Tagesportion  des  Harns  auf  einmal  untersucht.  Gleich  darauf 
erhielt  das  Thier  sein  Futter  und  musste  etwa  3  km  auf  meiner 
Tretbahn  horizontal  zurücklegen.  Die  analytischen  Metboden  waren 
die  üblichen. 

Die  Grundration  pro  Tag  bestand  aus  150  g  Fleisch,«  75  g  Beid, 
35  g  Fett,  1  g  ClNa,  0,03  P04Na«H,  0,02  CIK,  darin  in  der  ersten 
Versuchsreihe  5,73  g  N,  in  der  zweiten  und  dritten  Reihe  (Änderung 
des  Reis)  leider  nur  5,72  g  N.  Die  Differenz  dürfte  aber  doch  un- 
wesentlich sein. 

Nach  Eingewöhnung  des  Thieres  an  Fütterung  und  Behandlung 
während  des  Versuchs  wurde  am  22.  Oktober  1903  mit  Sammlung 
und  Untersuchung  der  Ausscheidungen  begonnen.  Folgende  Tabelle  I 
gibt  die  Daten  der  ersten  Versuchsreihe  mit  Zulage  von  eingehülltem 
Asparagin. 

Tabelle  I. 

FUttemngr  mit  eingrehttlstem  Asparagrln. 


Datum 

N- 

Ausscheidung 

im 

N  am 

Lebend- 

Tag und 
Monat 

Futter 

Harn 

Koth  ,  Haarea 
g          g 

Summe 
g 

Körper 
g 

gewicht 
kg 

22.  Oct. 

23.  , 

24.  , 

27.    , 

Gnmdration  mit  5,73  g  N 

5,07 
5,12 
5,06 
4,73 
4,81 
5,16 

0,60 
0,60 
0,60 
0.60 
0,60 
0,60 

0,03 
0,03 
0,03 
0,03 
0,03 
0,03 

5,70 
5,75 
5,69 
5,36 
5,45 
5,79 

+  0,03 
0,02 
+  0,04 
+  0,37 
+  0,28 
—  0,06 

10,77 
10,60 

80.    , 

Desgl.  4-  Würstchen  —  6,73  N 

5,91 
5,84 
6,32 

0,68 
0,68 
0,68 

0.04 
0,04 
0,04 

6,68 
6,56 
7,04 

+  0,10 
+  0,17 
—  0,31 

10,55 

81.    „ 

1.  Nov. 

2.  „ 

Desgl.  H-  Würstchen  ==  7,03  N 

6,58 
6,68 
6,44 

0,67 
0,67 
0,67 

0,04 
0,04 
0,04 

7,29 
7,29 
7.15 

0,26 
0,26 
0,12 

10,45 

3.  , 

4.  » 

5.  , 

Desgl.  +  Würstchen  =  7,33  N 

6,35 
6,73 
6,81 

0,63 
0,63 
0,63 

0,05 
0,05 
0,05 

7,03 
7,41 
7,49 

+  0,30 

—  0,08 

—  0,16 

10,54 

Desgl.  +  Würstchen  =  7,73  N 

7,03 
7,09 
6,68 

0,65 
0.65 
0,65 

0,03 
0,03 
0,03 

7,71 

'  7,77 

7,36 

+  0,02 
—  0,04 
+  0,37 

10,58 

22.-27.  Oct. 
28.-30.    „ 
31.  Oct.  bis 
2.  Nov. 

3.-5.  Nov. 

6.-8.     M 


Mittel  der  fünf  Perioden  pro  Tag: 

Grundration  allein  5,73  N        4,99 
Desgl.  +  Würstchen  =  6,73  N     6,02 


Desgl.  +  Würstchen  =  7,03  N 
Desgl.  +  Würstchen  =  7,33  N 
Desgl.  +  Würstchen  =  7,73  N 


6,53 
6,63 
6,93 


0,60 
0,68 

0,67 
6,63 
0,65 


0,03 
0,04 

0,04 
0,05 
0,03 


5,62 
6,74 

7,24 
7,31 
7,61 


+  0,10 

—  0,01 

—  0,21 
+  0,02 
+  0,72 
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Aus  den  Zahlen  vorstehender  Tabelle  kann  zunächst  nur  er- 
schlossen werden,  dass  das  Thier  sehr  prompt  auf  die  gesteigerte 
N-Zufiihr  mit  entsprechend  grösserem  Umsatz  reagirt.  Es  scheint» 
wie  auch  die  Zahlen  für  das  Lebendgewicht  andeuten,  von  der 
froheren  Ernährung  her  so  weit  an  einen  höheren  Nährstoffverbrauch 
gewöhnt  zu  sein,  dass  die  Versuchsration  überhaupt  nur  knapp  hin- 
reichte, den  Körperbestand  zu  erhalten.  Erst  vom  3.  November  ab  macht 
sich  eine  Neigung  zur  Vermehrung  des  Lebendgewichts  bemerkbar. 
Sehen  wir  nun,  wie  sich  das  leicht  lösliche  Asparagin  unter  den 
gleichen  Verhältnissen  verhält    Hierüber  gibt  Tabelle  II  Aufechluss. 

Tabelle  IL 


Fttttemng  mit  frei  zugegebenem  Asparagin. 


Datum 

Futter 

N-Ausscheidung 

im 

N  am 
Körper 

g 

Lebend- 

Tag and 
Monat 

Harn    Koth 
g          g 

Dural 
g 

Summe 
g 

gewicht 
kg 

9.  Nov. 
10.    , 

Grundfatter  —  5,72  N 

6,09 
5,60 

0,61 
0,61 

0,03 
0,03 

6,73 
6,24 

—  1,01 

—  0,52 

10,58 

18.  : 

Desgl.  =  5,72  N 

5,00 
5,11 
5,02 
5,28 

0,61 
0,61 
0,61 
0,61 

0,03 
0,03 
0,03 
0,03 

5,64 
5,75 
5,66 
5,92 

+  0,08 

—  0,03 
+  0,06 

—  0,20 

10,40 

15.  - 

16.  ' 

Desgl.  +  Asparagin  =  6,72  N 

6,38 
6,24 
6,41 

0,54 
0,54 
0,54 

0,04 
0,04 
0,04 

6,96 
6,82 
6,99 

—  0,24 

—  0,10 
0,27 

10,42 

18.     , 

20.  : 

Desgl.  +  Asparagin  =  7,02  N 

6,76 
6,70 
6,72 

0,49 
0,49 
0,49 

0,03 
0,03 
0,03 

7,28 
7,22 
7,24 

0,26 

—  0,20 

—  0,22 

10,42 

21.  » 

22.  ' 

28.  : 

Desgl.  H-  Asparagin  —  7,32  N 

7,00 
6,95 
7,12 

0,63 
0,63 
0,63 

0,05 
0,05 
0,05 

7,68 
7,63 
7,80 

0,36 
-0,31 
—  0,48 

10,35 

25.     ! 

26.  : 

Desgl.  +  Asparagin  =  7,72  N 

7.16 
7,37 
7,36 

0,50 
0,50 
0,50 

0,05 
0,05 
0,05 

7,71 

7,92 
7,91 

+  0,01 

0,20 

-0,19 

10,30 

Mittel  der  fünf  Perioden  pro  Tag : 


11.-14.  Nov. 

15.-17. 

18.-20. 

21.-23. 

24-26. 


n 


QrDodratioii  allein  •=  5,72  N 
I>esgl.+ Asparagin  =  6,72  N 

=  7,02  N 
=  7,82  N 

=  7,72N 


5,10 

0,61 

0,03 

5,74 

—  0,02 

6,34 

0,54 

0,04 

6,92 

—  0,20 

6,73 

0,49 

0,03 

7,25 

—  0,23 

7,02 

0,63 

0,05 

7,70 

-0,38 

7,30 

0,50 

0,05 

7,85 

—  0,13 

24 
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Ein  kurzer  Blick  auf  vorstehende  Tabelle  II  im  Vergleich  zu 
Tabelle  I  lässt  erkennen,  dass  die  erwartete  Wirkung  des  in  schneller 
löslicher  Form  gegebenen  Asparagins  eingetroffen  ist. 

Ehe  jedoch  zu  einer  weiteren  Diskussion  der  Zahlen  geschritten 
wird»  mögen  in  Tabelle  in  die  Daten  mit  der  Albuminreihe  gegeben 
werden. 

Tabelle  III. 
Fttttemngr  mit  Zagrabe  ron  Blatalbnmin. 


Datum 

Tag  und 

Monat 


Futter 


N-Au88cheidung  im 


Harn 


Koth 
g 


fluni 
g 


Summe 
g 


N  am 
Körper 

g 


Lebend- 
gewicht 

kg 


27.  Nov. 

^-    - 
30.    „ 

1.  Dec. 

2.  . 


Grundfutter  =  5,72  N 
Desgl.  =  5,72  N 


5,67 

5,22 
4,99 
5,35 


0,61 

0,61 
0,61 
0,61 


0,05 

0,05 
0,05 
0,05 
Verl 


6,33 

5,88 
5,65 
6,01 
oren 


-0,61 

—  0,16 
+  0,07 

—  0,29 


3. 
4. 
5. 

6. 
7. 
8. 

9. 
10. 
11. 

12. 
13. 
14. 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 


n 
n 
n 

n 
» 
n 

n 
n 
n 

n 
n 
tt 

m 

n 
n 
n 
t) 


Desgl.  +  Albumin  =  6,72  N 


Desgl.  +  Albumin  =  7,02  N 


Desgl.  +  Albumin  »  7,32  N 


Desgl.  +  Albumin  »  7,72  N 


Grundfutter  =  5,72  N 


5,18 

0,61 

0,05 

5,84 

—  0,12 

5,65 
6,01 
5,88 

0,66 
0,66 
0,66 

0,06 
0,06 
0,06 

6,37 
6,73 
6,60 

+  0,35 
—  0,01 
+  0,12 

6,50 
6,32 
6,80 

0,76 
0,76 
0,76 

0,05 
0,05 
0,05 

7,31 
7,13 
7,61 

-0,29 

—  0,11 

0,59 

6,11 
6,59 
6,46 

0,74 
0,74 
0,74 

0,04 
0,04 
0,04 

6,89 
7,37 
7,24 

+  0,43 
—  0,05 
+  0,08 

6,82 
6,92 
6,72 

0,90 
0,90 
0,90 

0,06 
0,06 
0,06 

7,78 
7,88 
7,68 

-0,06 
—  0,16 
+  0,04 

5,59 
5,82 
5,47 
&,28 
5,09 

0,58 
0,58 
0,58 
0,58 
0,58 

0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 

6,22 
6,45 
6,10 
5,91 
5.72 

—  0,50 

—  0,73 

—  0,88 

—  0,19 
±0,00 

Im  Mittel  der  fünf  Perioden  vom  28.  Nov.  bis  14.  Dec. 


28.  Nov.  bis 
2.  Dec. 

3.-5.  Dec. 

6.-8.  Dec. 

9.-11.  Dec. 
12.-14.  Dec. 


Grundfutter  ==  5,72  N 
Desgl.  +  Albumin  »=  6,72  N 
Desgl.  +  Albumin  >=  7,02  N 
Desgl.  +  Albumin  =  7,32  N 
Desgl.  +  Albumin  =  7,72  N 


5,19 

0,61 

0,05 

5,85 

—  0,13 

5,85 

0,66 

0,06 

6,57 

+  0,15 

6,54 

0,76 

0,05 

7,35 

—  0,83 

6,39 

0,74 

0,04 

7,17 

+  0,15 

6,82 

0,90 

0,06 

7,78 

—  0,06 

10,80 


10,15 


10,20 


10,15 


10,15 


10,10 


Die  Uebersicht  über  die  in  den  vorstehenden  Tabellen  mit- 
geteilten Befunde  dürfte  durch  beigefügte  Curventafel  erleichtert 
werden.  Betrachten  wir  zunächst  die  beiden  Gurven  für  Asparagin 
in  Hüllen  und  Asparagin  frei,  so  sehen  wir,  dass  vom  siebenten  Tage 
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der  Beihen,  d.  b.  dem  ersten  Tage  einer  Zulage  zur  Grundration, 
ab,  die  Stickstoffausscheidungen  im  Harn  im  letzteren  Fall  stets  böber 
sind,  als  bei  der  Gabe  von  in  Celluloidinhttllen  eingeschlossenem  As- 
paragin.  Die  Entfernungen  beider  Gurven  sind  meist  relativ  be- 
trächtliche. Die  schnellere  und  leichtere  Resorption  hat  also  die 
Wirkung  des  Amids  auf'  Erhöhung  des  N- Umsatzes  erheblich  ge- 
steigert. Deutlich  erkennt  man  wohl  auch,  dass  die  Gurve  für  freies 
Asparagin  gleichmassiger  verläuft.  Es  scheint  die  Zugabe  des  bald 
gelösten  Körpers  in  Folge  schneller  Resorption  einen  stets  gleich- 
artigen Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  auszuüben,  während  bei  der 
Verdauung  des  in  Gelluloidinhüllen  eingeschlossenen  wahrscheinlich 
durch  Schwankungen  in  der  Peristaltik  des  Darms,  verschieden 
schnelle  Fortbewegung  des  Speisebreies,  etwas  verschiedenartige 
bakterielle  Th&tigkeit  etc.  in  den  einzelnen  Tagen  nicht  gleich  schnelle 
Resorption  des  Amids  stattfand  und  auch  etwas  verschiedene  Um- 
wandlungsproducte  des  Amids  in  die  Blutbahn  gelangten.  Das  musste 
sich  im  N-Umsatz  zum  Ausdruck  bringen. 

Bei  der  dritten  Gurve  für  die  N -  Ausscheidung  im  Harn,  die 
die  Albuminreihe  betrifft,  beobachten  wir  endlich  den  unregel- 
mässigsten  Verlauf.  Am  achten  Versuchstage  überschreitet  sie  die 
Gurve  für  eingehülstes  Asparagin,  am  zwölften  Tage  sogar  die  des 
freien,  beide  Mal,  um  am  folgenden  Tage  wieder  erheblich  unter 
die  genannten  zu  sinken.  Ich  nehme  an,  dass  hier  nicht  Hamstoff- 
retentionen  oder  überhaupt  Vorgänge  in  den  Eörperzellen,  sondern 
auch  Schwankungen  in  den  Einzelprocessen  während  der  Verdauung 

i  die  Ursache  sind.    Das  Eiweiss  muss  für  die  Resorption  nicht  nur 

gelöst,  sondern  auch  mehr  oder  weniger  weit  in  seine  Gomponenten 

I  zerschlagen  werden,  die  ihrerseits  noch  Umwandlungen  durch  die 

Thätigkeit  der  Bacterien  erfahren  können.    Alles  dies  vollzieht  sich 
nicht  jeden  Tag  genau  wie  den  anderen,  und  der  somit  an  den 

I  einzelnen  Tagen  mit  verschiedenen  Verbindungen  verschieden  schnell 

versorgte  Körper  reagirt  darauf  mit  einem  Schwanken  in  seinen 
Stoffwechselprocessen. 

Die  Gurventafel  wie  die  in  den  Tabellen  gegebenen  Zahlen  für 
die  N- Ausscheidung  im  Harn  erwecken  zunächst  den  Eindruck,  dass 
das  Eiweisa  doch  für  den  N-Haushalt  des  Körpers  vortheilhafter, 
dem  Amid  in  jeder  Form  überlegen  sei.  Besonders  deutlich  scheint 
dies  bei  den  stärkeren  Gaben  der  Fall  zu  sein.  Bei  näherer  Er- 
wägung erkennt  man  jedoch,  dass  ein  Beweis  hierfür  in  den  obigen 
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Resultaten  keineswegs  gegeben  ist.  Einmal  wäre  hervorzuheben, 
dass  ich  mir  leider  keine  Garantie  dafür  versdiaffen  konnte,  durch 
die  Gelluloidinhüllen  das  Asparagin  gerade  so  langsam  löslich  ge- 
macht zu  haben,  wie  es  dem  Ideal  entsprechen  würde,  n&mlich  der 
Art,  dass  der  letzte  Rest  erst  dicht  vor  dem  Dickdarm  frei  würde. 
Die  Lösungsversuche  in  vitro  beweisen  nur,  dass  durch  die  Hüllen 
überhaupt  ein  Lösungshinderniss  gesetzt  wurde;  selbstverständlich 
musste  sich  dies  aber  im  Thier  in  Folge  der  kräftig  zerreibenden 
Wirkung  der  Magenmuskulatur  und  der  Darmperistaltik  lange  nicht 
in  gleichem  Grade  zur  Geltung  bringen.  Da  die  Kothuntersuchungen 
das  vollständige  Auslaugen  der  Hüllen  ergeben  haben,  wäre  es  sehr 
wohl  möglich,  dass  dies  doch  noch  für  die  beste  Näbrwirkung  zu 
früh  erfolgt  ist  und  somit  die  Curve  für  den  Harn  -  Stickstoff  noch 
mehr  hätte  gesenkt  werden  können.  Es  war  eigentlich  beabsichtigt, 
in  dieser  Richtung  noch  weitere  Untersuchungen  anzustellen,  und 
wurde  dadurch  mit  die  Publication  dieser  Arbeit  verzögert. 

Ferner  ist  der  Körper  des  Versudisthieres  in  den  einzelnen 
Reihen  doch  nicht  stets  mit  den  gleichen  N-Mengen  versorgt  worden, 
da  die  Verdaulichkeit  der  Zulagen  nicht  ganz  zu  vernachlässigende 
Schwankungen  aufweist. 

Aus  den  Zahlen  für  N  im  Koth,  leichter  erkennbar  aus  den 
Curven  über  die  N  -  Ausscheidung  im  Koth,  ersieht  man,  dass  das 
frei  gegebene  Asparagin  am  vollständigsten  resorbirt  wurde  (oder 
die  GesammtrN-Resorption  am  günstigsten  beeinflusste!);  sehr  wenig 
davon  verschieden  das  eingehüllte  Asparagin,  —  beachtenswerth 
eigentlich  nur  in  den  Tagen  zehn  bis  zwölf  jeder  Reihe  —  am 
schlechtesten  aber  das  Blutalbumin,  und  zwar  besonders  bei  der 
reichlichsten  Zufuhr  während  des  16. — 18.  Tages.  In  letzterer 
Periode  enthält  der  Koth  der  Albuminreihe  beinahe  doppelt  so 
viel  N  als  der  der  Reihe  mit  freiem  Asparagin.  Es  ist  aber  klar, 
dass  weniger  N  im  Harn  erscheinen  muss,  wenn  weniger  davon 
resorbirt  wird. 

Die  Unterschiede  in  der  Verdaulichkeit  des  N  sind  so  gross, 
dass  ich  die  Befürchtung  hegte,  es  möchte  das  Thier  in  Folge 
der  langen  Versuchsdauer  (54  Tage)  und  trotz  der  hygienisch 
günstigen  Bewegung  auf  der  Tretbahn  an  seinem  Verdauungsapparat 
Schaden  gelitten  haben.  Daher  wurde  der  letzten  Reihe  noch  eine 
Periode  mit  alleiniger  Verabfolgung  der  Grundration  angeschlossen. 
Die  N-Zahlen  für  den  Koth  zeigen  jedoch  genau  wieder  die  gleichen 
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Werthe  wie  zu  Beginn  des  Versuchs,  und  die  Zahlen  für  den  Harn- 
Stickstoff  gehen  bald  —  wenn  auch  mit  grösseren  anfänglichen 
Schwankungen  —  auf  den  normalen  Betrag  herab. 

Geht  man  von  den  verdauten  N-Mengen  im  Mittel  der  Perioden 
aus,  st^t  man  ihnen  die  jeweilig  gegebenen  N-Zulagen  des  Futters, 
die  dadurch  bewirkte  Mehraufnahme  von  N,  ferner  die  Mengen  des 
Ham-N  und  die  gegen  die  Vorperioden  vermehrte  Ausscheidung 
von  Ham-N  an  die  Seite,  so  erhält  man  die  folgenden  Zahlenbilder. 

Tabelle  IV. 


I.  Reihe.    Asparairbi  in  Hüllen. 

N-Zulage 

zum 
Gnindfntter 

N 
verdaut 

g 

N  mehr 

verdaut  gegen  die 

Yorperiode 

g 

N 
im  Harn 

g 

^  mehr  im 

Harn  gegen  die 

Yorperiode 

g 

0,0 
1,0 
0,3 
0,3 
0,4 

5,13 
6,05 
6,36 
6,70 
7,08 

0,00 
0,92 
0,31 
0,34 
0,38 

4,99 
6,02 
6,53 
6,63 
6,93 

0,00 
1,03 
0,51 
0,10 
0,30 

Sa:     2,0 

f 

1,95 

1,94 

n.  Reihe.    Asparagin  frei. 


0,0 

5,11 

0,00 

5,10 

0,00 

1,0 

6,18 

1,07 

6,34 

1,24 

0,3 

6,53 

0,35 

6,73 

0,39 

0,3 

6,69 

0,17 

7,02 

0,29 

0,4 

7,22 

0,53 

7,30 

0,28 

2,0 

— 

2,12 

— 

2,20 

in.  Reihe.    Albumin. 


0,0 

5,11 

0,00 

5,19 

0,00 

1,0 

6,06 

0,94 

5,85 

0,66 

0,3 

6,26 

0,20 

6,54 

0,69 

0,3 

6,58 

0,32 

6,39 

—  0,15 

0,4 

6,82 

0,24 

6,82 

0,43 

2,0 

— 

1,70 

1,63 

Vorstehende  Zahlen  geben  mir  zu  folgenden  Bemerkungen  Ver- 
anlassung. Eine  vermehrte  Zufuhr  verdaulic&en  N  hat  nur 
deutlich  beim  sogenannten  freien  Asparagin  ungünstig  auf  den 
N-Umsatz  gewirkt,  d.  h.  ihn  gegenüber  den  anderen  Reihen  un- 
zweifelhaft erhöht.  In  Summe  nahm  im  Mittel  der  einzelnen  Perioden 
in  Reihe  II  der  Körper  des  Thieres  2,12  g  N,  also,  da  jede  Periode 
drei  Tage  dauerte,  in  zwölf  Tagen  6,36  g  N  auf  und  dadurch  wurde 
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ein  Verlust  von  3X2,2  =  6,60  g  N  herbeigeführt.  Dabei  hatte 
das  frei  gegebene  Asparagin  die  Resorption  des  im  Beifutter  ent- 
haltenen N  günstig  beeinflusst 

Die  Unterschiede  in  der  Wirkung  bei  Reihe  I  und  III  sind  so 
geringfügig,  dass  ihnen  gar  keine  Bedeutung  beigelegt  werden  kann. 

Bei  Reihe  I  in  12  Tagen  3X1,95  =  5,85  g  N  aufgenommen 
und  3X1,94  g  =  5,82  g  umgesetzt;  bei  Reihe  III  dagegen:  Auf- 
nahme =  3  X  1,70  =  5,10  g  und  Umsatz  =  3  X  1,63  =  4,89  g.  Es 
stehen  sich  ein  Ansatz  von  0,03  und  von  0,21  g  N  in  zwölf  Tagen  gegen- 
über. Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  der  Zufall  ergab,  dass  die 
jeder  Reihe  vorhergehende  Fütterung  mit  der  Grundration  bei  Reihe  I 
im  Mittel  einen  um  0,2  g  niedrigeren  N-Gehalt  des  Harns  ergab 
als  bei  Reihe  III  und  die  ganze  Berechnung  der  Steigerung  des 
N-Umsatzes  durch  die  N-Zufuhr  von  verschiedenen  Anfangszahlen 
ausging.  Wären  bei  den  Perioden  mit  Fütterung  der  Grundration 
die  Befunde  umgekehrt  gewesen,  so  wären  bei  Reihe  I  3X1,74 
=  5,22  g  N,  bei  Reihe  III  3X1,83  =  5,49  g  N  Umsatzsteigerun?:, 
d.  h.  bei  Reihe  I  0,63  g  N-Ansatz  und  bei  Reihe  lU  0,39  N-Verlust 
durch  die  vermehrte  N-Zufuhr  in  zwölf  Tagen  zu  berechnen  gewesen. 

Schliesst  man  daher  aus  den  gefundenen  Zahlen,  dass  sich  das 
Asparagin  durch  Einschluss  in  Hüllen  bezüglich  der  K-Emährung 
des  Versuchsthieres  dem  Albumin  gleichwerthig  verhalten  bat,  so 
dürfte  der  Schluss  jedenfalls  als  nicht  zu  günstig  für  das  Amid  be- 
zeichnet werden  können. 

Erwähnt  muss  endlich  noch  werden,  dass  die  Albumiureiheden  Amid- 
reihen  gegenüber  insofern  zu  günstig  durch  die  Versuchsbedingungen 
gestellt  war,  als  gleiche  N-Mengen  in  Form  von  Eiweiss  dem  Thier- 
körper  mehr  Galorien  zuführen,  als  in  Form  von  Asparagin.  Die  grössere 
Masse  N-freier  Componenten  des  Eiweisses  muss  N-sparend  wirken  und 
daher  einen  Vergleich  zu  Gunsten  des  Eiweisses  beeinflussen.  Bei  den 
absolut  nicht  grossen  Zulagen  in  den  mitgetheilten  Versuchen  mag 
jedoch  auf  diesen  Umstand  kein  besonderes  Gewicht  gelegt  werden. 

Als  Gesammtergebniss  der  Versuche  ist  zu  folgern: 

1.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  Amide  dem  Futter  bei- 
gegeben werden,  sind  von  grossem  Einfluss  auf  den  Stickstoflf-Stoff- 
wechsel.  Durch  eine  Verlangsamung  ihrer  Lösung  im  Speisebrei 
kann  der  Stickstoifbestand  des  Körpers  besser  erhalten  und  eventuell 
vermehrt  werden. 


Taf.XI. 


A»p9r9§in,  fi^i —  ;  = 


Albumin 


\A9p9i*Mgsn  ," 

in  Hutimn 


Verlag  von  Martin  Ha^r.  Bona. 


1 


Beiträge  zur  Kenntniss  der  Wirkung  des  Asparagins  etc. 


351 


2.  Alle  bisherigen  Fütterungsversuche  mit  Asparagin,  bei  denen 
das  Amid  direct  dem  Futter  zugesetzt  wurde  und  sofort  in  Lösung 
übergehen  konnte,  haben  zu  für  diesen  Stoff  zu  ungünstigen  Resultaten 
geführt,  da  das  Asparagin  bei  seinem  natürlichen  Vorkommen  in 
den  Futtermitteln  in  Zellen  eingeschlossen  oder  in  einem  grösseren 
Futtervolumen  vertheilt  der  Resorption  nur  viel  langsamer  unter- 
liegen kann  resp.  vollständiger  durch  Bakterienthätigkeit  in  com- 
plicirtere  stickstoffhaltige  Verbindungen  übergeführt  wird. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  UniTersitftt  Rostock.) 

Der 
Versuch  von  Stannlus  am  Wapmblüteplierzen, 

Von 
O.  lisnffendorir  und  C.  Ijelmau. 


(Mit  9  Textfiguren.) 


Den  Ausgangspunkt  für  die  hier  mitzuteilenden  Versuche  bilden 
die  in  diesem  Archiv  (Bd.  111  S.  607)  veröffentlichten  Untersuchungen 
von  H.  Adam,  durch  deren  Ergebnisse  wahrscheinlich  geworden 
war,  dass  als  XJrsprungsort  der  normalen  Herzreize  und  Ausgangs- 
punkt der  Herzbewegung  beim  Säugetierherzen  der  zwischen  den 
Einmündungssteilen  der  Hohlvenen  gelegene  Teil  der  rechten  Vo]^ 
hoÜBwand  anzusehen  ist.  Im  Embryo  —  wie  bei  tiefer  stehenden  Tier- 
klassen zeitlebens  —  einen  besonderen  Herzteil  darstellend,  wird 
im  Laufe  der  Entwicklung  der  „Venensinus**  zu  einem  anatomisch 
nicht  mehr  genau  abzugrenzenden  Bestandteil  des  rechten  Atriums. 
Wir  haben  uns  nun  die  Frage  vorgelegt,  ob  es  gelingen  möchte, 
am  Säugetierherzen  einen  dem  altberühmten  S  tan n ins 'sehen 
Experiment  ähnlichen  Versuch  mit  Erfolg  auszuführen  ^  ob  es  also 
möglich  ist,  durch  Abtragung  des  dem  Sinus  venarum  entsprechen- 
den Abschnittes  der  Vorhofswand  einen  mehr  oder  minder  andauernden 
Stillstand  des  übrigen  Herzens  zu  verursachen. 

Seit  den  Versuchen  von  v.  Wittich,  Wooldridge,  Tigerstedt, 
H  i  s  jun.  ist  ja  bekannt ,  dass  die  von  den  Vorhöfen  abgetrennten 
Kammern  des  Säugetierherzens  nach  einem  flüchtigen  Stillstand  mit 
verlangsamtem  und  von  dem  der  Atrien  verschiedenem  Rhythmus 
weiter  pulsieren ;  welche  bedeutsame  Rolle  bei  dieser  Isolierung  das 
von  His  entdeckte  Übergangsbündel  spielt,  ist  besonders  durch  die 
schönen  Arbeiten  von  H.  E.  Hering  dargetan  worden.  Für  uns 
handelte  es  sich  aber  um  die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise 
die  Tätigkeit  des  Herzens  durch  die  alleinige  Fort- 
nahme  des  Venensinus  verändert  wird. 
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Die  Versuche  sind  fast  ausschliesslich  am  isolierten,  von  der 
Aorta  aus  mit  Ringer-Locke'scher  Lösung^)  durchspülten 
Kaninchenherzeu  ausgeführt  worden.  Einige  wenige  Versuche  wurden 
am  blutdurchströmten  Katzenherzen  angestellt.  Um  an  dem  am 
Durchspülungsapparat  angebrachten  Herzen  mit  einem  Schnitte 
den  Sinus  abtrennen  zu  können,  führten  wir  an  dem  noqh  im  Tier 
befindlichen  Herzen,  nach  Einbindung  der  Aortenkanüle,  in  die  rechte 
obere  Hohlvene  ein  Stück  dünnen  Gummischlauchs  ein  und  schoben 
dieses  durch  den  Vorhof  bis  in  die  untere  Hohlvene  vor.  Wurde 
das  Herz  nun  ausgeschnitten  und  am  Apparat  angebracht,  so  machte 
das  in  situ  verbliebene  Schlauchstück  die  Orientierung  und  die 
momentane  Ausführung  der  Operation  sehr  leicht:  mit  einer  der 
Fläche  nach  gebogenen  scharfen  Schere  konnte  mit  einem  Zuge  der 
Schlauch  und  damit  der  durch  ihn  markierte  Teil  der  Atrienwand, 
d.  h.  der  Venensinus,  weggeschnitten  werden.  Da  durch  die  Ein- 
führung des  Gummischlauches  der  Abfluss  des  im  rechten  Vorhof 
sich  sammelnden  Kranzvenenblutes  erschwert  war,  wurde  entweder 
ein  kleiner  Einschnitt  in  das  rechte  Herzohr  gemacht,  durch  den  sich 
der  Vorbof  leicht  entleerte ,  oder  das  Schlauchstück  mit  einem  dem 
Vorhofiumen  zugewendeten  Fensterchen  versehen,  durch  das  der 
Vorhofinbalt  ausfliessen  konnte.  Die  Zusammenziehungen  der  Ventrikel 
wurden  in  der  üblichen  Weise  durch  ein  Luftkapselsystem  registriert. 
War  das  Herz  in  gutem  regelmässigem  Gange,  so  wurde  der  Schnitt 
aasgefühlt.  Einmal  legten  wir  statt  des  Schnittes  eine  Ligatur  an; 
an  Stelle  des  Schlauchstückes  trat  hier  ein  beinernes  Stäbchen. 

Die  Wirkung  der  Sinusabtrennung  bestand  nun  in  fast  allen  Fällen 
in  einem  mehr  oder  weniger  lange  dauernden  Herzstillstand;  nahm 
das  Herz  dann  seine  Schläge  wieder  auf,  so  war  ihre  Frequenz 
herabgesetzt ;  der  Rhythmus  war  zuweilen  längere  Zeit  hindurch  irre- 
gulär; häufig  stellten  sich  Allorhythmien  verschiedener  Art,  einige 
Male  ausgesprochene  Gruppenbildung  ein. 

Was  den  initialen  Herzstillstand  anlangt  (Fig.  1  u.  folg.), 
so  folgte  er  der  Ausführung  des  Schnittes  meist  unmittelbar.  In 
10  Versuchen  betrug  seine  Dauer  4,2,  6,75,  7,  8,75,  10,6,  13,5, 
19,  48,5,  56  und  61  Sek.  Wir  hatten  den  Eindruck,  als  währte  er 
um  so  weniger  lange,  je  tiefer  der  Schnitt  in  den  Vorhof  eindrang, 


1)  Naa  0,9,  KCl  0,042,  CaClg  0,024,  NaHCO,  0,01,  Glykose  0,1  auf  100  g 
Wasser,  die  LösuDg  mit  0  gesättigt 
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flache  Abtragung  des  Sinus  allein  schien  am  wirksamsten.  Blieb  der 
Stillstand  aus  oder  war  er  nur  kurz,  so  konnte  er  durch  erneute 
Abtragungen  oder  Einschnitte  nicht  herbeigeführt  oder  verlängert 
werden.    Der  Versuch  gelang  auch  am  atropinisierten  Herzen. 

Eine  Wiederaufnahme  der  Herztätigkeit  scheint  nur  für  die 
Kammern  möglich  zu  sein;  wenigstens  gelang  es  uns  nicht,  an 
den  sonst  so  lebhaft  pulsierenden  Herzohren  irgend  etwas  von 
Pulsationen  zu  entdecken.  Vom  abgeschnittenen  Sinus  konnte  zu- 
weilen festgestellt  werden,  dass  er  unmittelbar  nach  dem  Schnitt 
weiter  pulsierte. 

Die  Frequenzberabsetzung  des  wieder  in  Tätigkeit  ge- 
tretenen Herzens  (Fig.  2)  war  in  allen  Fällen  nachzuweisen,  wo 
nicht  etwa  grobe  Irregularitäten  ihre  Feststellung  unmöglich  machten ; 
sie  war  auch  dann  meistens  vorhanden,  wenn  —  wie  beim  blut- 
durchströmten Herzen  —  der  Stillstand  ausblieb.  Die  Schlagzahl 
sank  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  weniger  als  die  Hälfte  der  vorher 
gemessenen,  so  in  einem  Falle  von  33  auf  7  in  15  Sek.,  in  einem 
anderen  von  43,5  auf  12  in  15  Sek.  In  anderen  Versuchen  war  der 
Unterschied  geringer,  er  betrug  aber  nie  weniger  als  25  bis  30 ^.o 
der  Anfangsfrequenz. 

Von  eigentümlichen  Änderungen  der  Schlagweise  wurde 
öfter  das  Auftreten  von  Eatakrotie  und  Anakrotie  beobachtet 
(Fig.  2  und  3),  eine  Störung,  die  vermutlich  auf  Abortivpulsen  beruht, 
die  mit  den  regulären  abwechseln.  Diese  Pulsform  kann  in  einen 
wohlausgebildeten  Pulsus  alternans  übergehen  (Fig.  4).'  Doch 
kann  der  P.  alternans  auch  ohne  diesen  Vorläufer,  und  zwar  in 
ausgesprochenster  Form  auftreten.  Die  Ursache  ist  in  gewissen 
Fällen  sicher  eine  echte  Hemisystolie,  indem  die  Frequenz 
des  rechten  Ventrikels  doppelt  so  gross  ist  wie  die  des  linken.  In 
mehreren  Fällen  wurde  eine  vorübergehende  Gruppenbildung 
beobachtet  (Fig.  5),  eine  Erscheinung,  die  darum  besonders  hervor- 
zuheben ist,  weil  sie  ja  unter  gewissen  Bedingungen  auch  nach  dem 
Stanniusversuch  am  Froschherzen  und  am  Fischherzen  gefunden  wird 
(Luciani,  Langendorff). 

Beachtenswert  sind  noch  die  folgenden  Tatsachen.  Wurde  das 
Eaninchenherz  statt  mit  Ringer-Locke^ scher  Lösung  mit  ver- 
dünntem Eaninchenblut  durchströmt,  so  blieb  nach  dem  Sinusschnitt 
der  Stillstand  aus.  Aber  eine  merkliche  Verlangsamung  der  Herz- 
schläge trat,  wie  schon  bemerkt  wurde,  fast  immer  ein.    In  einem 
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Falle  beobachteten  wir  hierbei  als  unmittelbare 
Folge  des  Schnittes  ein  101  Sek.  dauerndes 
Flimmern.  Bei  drei  blutdurchströmten  Katzen* 
herzen  fehlte  auch  die  Verlangsamung;  bei  einem 
verringerte  sich  die  Schlagzahl  von  40  auf  30 
in  15  Sek. 

Die  relative  Unwirksamkeit  des  Schnittes 
beim  durchbluteten  Herzen  erinnert  an  eine 
Beobachtung  von  Gaskell,  der  beim  aus- 
geschnittenen Schildkrötenherzen  nach  Ab- 
trennung des  Venensinus  das  Herz  vorübergehend 
stillstehen  sah,  den  Stillstand  aber  vermisste, 
wenn  das  Herz  von  den  Kranzgeflissen  aus 
künstlich  mit  Blut  gespeist  wurde. 

Femer  sei  angeführt,  dass  das  sinuslose 
Herz  dem  Einfluss  erhöhter  oder  herab- 
gesetzter Temperatur  der  durchlaufenden 
Lösung  in  ganz  analoger  Weise  unterli^  wie 
das  unversehrte.  Als  Beispiel  mögen  folgende 
Zahlungen  dienen:   . 

Kaninchenherz.  Ringer- 1«  ecke'  sehe 
Flüssigkeit    Sinus  abgetragen. 

t 

37^ 
39^ 
41« 
42  <> 

Setzen  wir  voraus,  dass  dem  Herzen  mit 
dem  Venensinus  derjenige  Herzabschnitt  verloren 
geht,  in  welchem  die  normalen  Herzreize  ent- 
stehen und  durch  den  der  Rhythmus  des 
Herzschlages  bedingt  wird,  so  ist  anzunehmen, 
dass  im  sinuslosen  Herzen  neue  Ursprungsorte 
oder  ein  neuer  Ursprungsort  für  die  Herzreize 
entsteht,  der  mehr  oder  weniger  schnell  an 
Kraft  gewinnt  Wir  wissen  jetzt,  besonders 
durch  die  Untersucbui^en  von  H.  £.  Hering, 
welche  Bedeutui^  in  dieser  Beziehui^  dem 
His'schen  Übergangsbündel  zukommt    Merk- 


Schlagzahl 
in  15  Sek. 

t 

Schlagzahl 
in  15  Sek. 

18» 

43,5» 

29,5 

19« 

45» 

33.75 

21,5» 

46« 

42,5 

24« 

48» 

46,5 
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würdigerweise  scheint  aus  unseren  Versuchen  hervorzugehen,  dass 
der  neue  Zentralherd  nur  die  Ventrikel,  nicht  aber  die  Vorhöfe 
wieder  in  Gang  zu  bringen  vermag. 

Herzabschnitte,  von  denen  aus  die  Herzaktion  angeregt  und  in 
ihrem  Rhythmus  bestimmt  wird,  zeichnen  sich  nach  den  bekannten 
Erfahrungen  von  Engelmann  und  von  Hering  vor  den  sekundär 
erregten,  also  bereits  rhythmische  Impulse  erhaltenden  Teilen  durch 
ihr  besonderes  Verhalten  bei  künstlichen  Störungen  ihres  Rhythmus 
aus.  Während  bei  den  letzteren,  wenn  sie  künstlichen  Extrareizungen 
unterworfen  werden,  ein  gesetzmässiges  Festhalten  am  ursprüng- 
lichen Rhythmus  beobachtet  wird  (Engel mann's  „Gesetz  der  Er- 
haltung der  physiologischen  Reizperiode"),  das  durch  den  Eintritt 
einer  der  Extrasystole  folgenden  kompensatorischen  Pause  von  ganz 
bestimmter  Dauer  gekennzeichnet  ist,  fehlen  an  den  Generations- 
stellen der  Herzreize  solche  gesetzmässige  Beziehungen  gänzlich. 
Entspricht  im  ersteren  Falle  die  Dauer  einer  jeden  gestörten 
Herzperiode  mit  Einschluss  der  Kompensationspause  genau  der  Dauer 
einer  normalen  Doppelperiode,  so  gilt  dies  keineswegs  für  den 
zweiten  Fall. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  war  es  von  Wichtigkeit,  fest* 
zustellen,  wie  das  sinuslose  Kaninchenherz  sich  Extrareizen  gegen- 
über verhalten  würde.  Die  von  uns  angestellten  Versuche  gabeü  auf 
diese  Frage  eine  ganz  klare  Antwort. 

Dem  noch  unversehrten  künstlich  durchströmten  Herzen  wurden 
aus  Stahniolstreifen  bestehende  Elektroden  so  angelegt,  dass  die  rechte 
oder  linke  Kammer  elektrisch  gereizt  werden  konnte.  Wurden  nun 
auf  diese  Weise  durch  einzelne  ÖShungsinduktionsschläge  massiger 
Stärke  Extrasystolen  erzeugt,  so  ergab  die  Ausmessung  der  ge- 
störten Periode  in  Übereinstimmung  mit  dem  Engel  mann 'sehen 
Gesetze  stets  eine  solche  Dauer  der  kompensatorischen  Pause,  dass 
die  nächste  (meist  verstärkte)  Systole  genau  zu  der  Zeit  eintraf, 
in  der  sie  hätte  auftreten  müssen,  wenn  der  Rhythmus  gar  keine 
Störung  erfahren  hätte  (Fig.  6). 

Ganz  anders  nach  der  Abtrennung  des  Venensinus.  Wurde  hier 
eine  Zeit  abgewartet,  in  der  die  Herztätigkeit  möglichst  regelmässig 
ablief  und  wurden  dann  Extrareize  in  derselben  Weise  wie  vorher 
und  an  derselben  Stelle  erzeugt,  so  entstanden  wohl,  falls  sie  nicht 
in  die  Refraktärzeit  fielen,  Extrasystolen ;  aber  von  einem  Festhalten 
an  der  physiologischen  Reizperiode  war  nicht  mehr  die  Rede:  die 
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Dauer  der  gestörten  Periode  (mit  Einschluss  der  auf  sie  folgenden  Pause) 
war  in  allen  Fällen,  oft  sogar  erheblich,  kleiner  als  die  Dauer  einer 
doppelten  Normalperiode  (Fig.  7). 
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Fig.  6  b. 

Vor  dem  Sinusschnitt.  „Den  beiden  Reizmarken  enteprechen  Extrareize 

(Öfinungsinduktionsscbläge). 
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Fig.  Ib, 

Dasselbe  Herz  wie   in  Fig.  6.    Nach  Aosführang  des  Sinusschnittes.    Die  Reiz- 
marken entsprechen  wieder  Elxtrareizen  (Önnungsindoktionsschlägen). 


Ausser  den  beigefügten  graphischen  Aufzeichnungen  mögen  hier 
einige  Messungen  angeführt  sein. 

E.  Pflftger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  112.  25 
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I.  Vor  dem  Sinusschnitt. 

Dauer  einer  Dauer  einer 

normalen  Doppelperiode  gestörten  Periode 

1.  0,67  Sek.  0,67  Sek. 

2.  0,67     „  0,67     „ 

3.  0,67     „  0,67     „ 

II.  Nach  dem  Sinusschnitt. 

1.  1,72  Sek.  1,37  Sek. 

2.  1,72     „  1,22     , 

3.  1,91     „  1,37     „ 

Danach  ist  es  unzweifelhaft,  dass  die  nach  dem  Entfernen  des 
Venensinus  neu  erwachende  Herztätigkeit  ihre  Antriebe  von  solchen 
Stellen  empfängt,  die  innerhalb  der  Ventrikel  selbst  gelegen  sind. 
Übrigens  deutet  schon  der  dauernde  Stillstand  der  Vorhöfe  darauf 
hin,  dass  von  ihnen  die  neuen  Impulse  nicht  ausgehen.  Es  fragt  sich 
danach,  ob  die  Vorhöfe  überhaupt  zu  einer  automatischen 
Tätigkeit  befähigt  sind.  Manche  schon  am  Froschherzen  zu 
beobachtenden  Erscheinungen  scheinen  darzutun,  dass  dies  nicht  der 
Fall  ist.  Eine  weitere  Mitteilung  wird  den  Beweis  erbringen,  dass 
jedenfalls  die  Herzohren  des  Säugetierherzens  sicher  keine 
Automatie  besitzen. 

Auffallend  bleibt  nur  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  dass  bei 
fehlendem  Sinus  die  Vorhöfe  nicht  von  den  schlagenden  Kammern 
aus  sekundär  in  Tätigkeit  gesetzt  werden.  Nach  den  gegenwärtig 
gültigen  Anschauungen  muss  man  annehmen,  dass  bei  der  Durch- 
Strömung  des  Herzens  mit  Ringer-Locke*scher  Lösung  das  rezi- 
proke Leitungsvermögen  des  die  Verbindung  von  Atrien  und  Kammern 
darstellenden  Übergangsbündels  verloren  geht. 

Zum  Schluss  sei  noch  angeführt,  dass  wir  bei  zwei,  wenige 
Wochen  alten  Kaninchen  nach  Tötung  derselben  an  dem  freigelegten, 
noch  lebhaft  pulsierenden  Herzen  ohne  weiteres  den  Sinus  in  situ 
abgetragen  haben.  In  dem  einen  Falle  kam  es  nur  zu  einer  sehr 
merklichen  Verlangsamung,  in  dem  andern  aber  zu  einem  längeren^ 
sicher  über  eine  Minute  andauernden  Stillstand  des  Herzens  mit 
nachfolgender  Frequenz  Verminderung,  während  der  abgeschnittene 
Sinus  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  weiter  pulsierte. 

In  dieser  Form  ist  der  Versuch  so  einfach,  dass  er  leicht  von 
jedem  ohne  besondere  Vorbereitung  angestellt  werden  kann.  Nur 
muss  man  sich  hüten,  zuviel  fortzuschneiden. 
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(Ans  dem  physiologisdlien  Institat  der  Universitftt  Königsberg  i.  Pr.) 

Über 
das  Schicksal  des  Kohlenoxyds  Im  Tierkörper« 

Yersoche  von  Dr.  Franz  WaehholU  und  cand.  med.  Franz  Worgitzki. 

Mitgeteilt 

von 

Ott«  Weiss. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Die  hier  mitzuteilenden  Untersuchungen  sind  im  Anschlufis  an 
frühere  Arbeiten  von  Wachholtz  entstanden.  Daran  gearbeitet  haben 
Herr  Dr.  Wachholtz  und  Herr  cand.  med.  Worgitzki.  Herr 
Dr.  Wachholtz  musste  seine  Versuche  aus  äusseren  Gründen  ab- 
brechen; Herr  Worgitzki  sollte  leider  die  Vollendung  seiner  Arbeit 
nicht  erleben.  Den  ungewöhnlich  begabten  Studenten  raffte  ein  langes 
Siechtum  in  der  Blüte  der  Jahre  dahin.  Wir  haben  in  ihm  einen 
liebenswürdigen  Mitarbeiter  verloren,  dessen  Andenken  in  unserem 
Herzen  lebendig  bleiben  wird. 

Ich  folge  dem  Wunsche  beider  Autoren,  wenn  ich  die  Versuche 
zusammenstelle.  Die  Versuchsprotokolle  sind  nur  zum  Teil  mitgeteilt 
worden,  da  F.  Worgitzki  zur  übersichtlichen  Darstellung  der 
letzten  Versuchsreihe  nicht  mehr  die  Kraft  hatte.  Die  Resultate 
dieser  Versuche  ^  wie  sie  in  von  mir  gemeinsam  mit  Worgitzki 
ausgeführten  Rechnungen  gewonnen  worden  sind,  habe  ich  dennoch 
mitgeteilt,  da  sie  für  die  Gesamtergebnisse  der  Untersuchung  von 
der  grössten  Wichtigkeit  sind. 


Das  Schicksal  des  Kohlenoxydes  im  Tierkörper  interessiert  bereits 
seit  langer  Zeit.  Während  die  einen  behaupten,  dieses  Gas  verlasse 
den  Organismus  lediglich  infolge  von  Dissoziation  des  Kohlenoxyd- 
hämoglobins  in  den  Lungenkapillaren,  glauben  die  Gegner  den  Be- 
weis erbracht  zu  haben,  dass  das  Kohlenoxyd  im  Körper  wenigstens 

25* 
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zum  grössten  Teil  zerstört  werde.  Eine  eingehende  Schilderung  der 
historischen  Entwicklung  dieses  Streites  gibt  Wachholtz^)  in  seiner 
Arbeit:  „Ueber  das  Schicksal  des  Kohlenoxyds  im  Tierkörper".  Er 
wendet  sich  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  gegen  Gröhant, 
der  in  zahlreichen  Versuchen  zu  dem  Resultat  gekommen  war,  dass 
von  einer  Zerstörung  des  Kohlenoxydes  wenigstens  bei  Warmblütern 
nicht  die  Rede  sein  könnte.  Zu  demselben  Resultat  führten  Ver- 
suche von  Gaglio.  Demgegenüber  kamen  St.  Martin  und  Wach- 
holtz  zu  dem  Schlüsse,  dass  auch  Warmblüter  Kohlenoxyd  aus 
einer  Kohlenoxyd  enthaltenden  Atmosphäre  zum  Verschwinden  bringen 
könnten. 

St.  Martin  hielt  Kaninchen  in  einem  Regnault-Reiset- 
schen  Respirationsapparat,  dessen  Luft  kohlenoxydhaltig  war.  Er 
beobachtete  eine  langsame  Abnahme  des  Kohlenoxydgehaltes  in  dem 
Apparat;  doch  waren  die  zerstörten  Mengen  äusserst  gering.  Sie 
machten  meistens  nur  einen  Teil  der  von  dem  Blute  der  Versuchs- 
tiere absorbierbaren  Kohlenoxydmengen  aus. 

Dagegen  beobachtete  Wachholtz  eine  beträchtliche  Zer- 
störung von  Kohlenoxyd  sowohl  durch  Mehlwürmer  als  auch  durch 
Mäuse.  Er  brachte  die  Mehlwürmer  in  eine  luftdicht  verschlossene 
Flasche,  die  mit  einer  3  ^/o  Kohlenoxyd  enthaltenden  Sauerstoffatmo- 
sphäre gefüllt  war,  und  Hess  sie  24  Stunden  darin.  In  sieben  Ver- 
suchen fand  er  eine  bedeutende  Abnahme  des  Kohlenoxydgehaltes 
der  Flaschenluft.  In  Kontrollversuchen  ohne  Mehlwürmer  konnte 
dagegen  eine  Abnahme  des  Kohlenoxydgehaltes  nicht  nachgewiesen 
werden.  Den  Nachweis  des  Kohlenoxydes  führte  er  gleich  Grähant 
dadurch,  dass  er  das  Gas  mittels  glühenden  Kupferoxyds  zu  Kohlen- 
säure oxydierte.  Die  Methode  ermöglichte  Bestimmungen,  deren 
maximaler  Fehler  0,07  ®/o  betrug. 

Mit  derselben  Methodik  wies  er  die  Fähigkeit,  Kohlenoxyd  zu 
zerstören,  auch  bei  Mäusen  nach.  Drei  Mäuse  wurden  in  einem 
etwa  7  Liter  enthaltenden  Zylinder  in  eine  Sauerstoffatmosph&re 
gebracht,  die  10  ccm  Kohlenoxyd  enthielt.  24  Stunden  nach  dem 
Beginn  des  Versuches  fand  er  die  Zylinderluft  gewöhnlich  kohlen- 
oxydfrei;  erst  wenn  ihr  30  ccm  Kohlenoxyd  beigemischt  gewesen 
waren,  konnte  er  eine  Spur  von  Kohlenoxyd  nachweisen.  Da  nun 
bei  Kontrollversuchen,  die  ohne  Mäuse  angestellt  wurden,  niemals 
ein  Verschwinden   von   Kohlenoxyd  festgestellt  werden  konnte,    so 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  74  S.  174—180;  Bd.  75  S.  388—340. 
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kam  Wachholtz  zu  dem  Schluss,  dass  der  grösste  Teil  des  auf- 
genommenen Eohlenoxyds  zerstört  und  nur  so  viel  mit  der  Atem- 
luft  ausgeschieden  wQrde,  als  es  die  Spannung  des  Eohlenoxyds  im 
Kohlenoxydhämoglobin  gegen  die  Alveolenluft  erfordere. 

Diese  Ansicht  ist  neuerdings  von  H  a  1  d  a  n  e  ^)  bestritten  worden. 
Er  brachte  vier  Mäuse  in  eine  tubulierte  Glocke,  die-  mit  einem 
Gummistopfen  verschlossen  war.  Das  untere,  offene  Ende  tauchte 
in  ein  Gefäss  mit  Kalilauge,  die  zugleich  zur  Absorption  der  ge- 
bildeten Kohlensäure  diente.  Aus  einem  Gasometer  strömte  be- 
ständig Sauerstoff  zum  Ersatz  des  verbrauchten  in  die  Glocke  ein. 

Gleich  beim  Beginn  des  Versuches  wurde  eine  geringe  Menge 
Kohlenoxyd  der  Glockenlnft  beigemischt;  die  Analyse  einer  Probe 
dieser  Luft,  die  nach  einer  Stunde  vorgenommen  wurde,  gab  Aus- 
kunft über  den  Prozentgehalt  an  Kohlenoxyd.  Das  Kohlenoxyd  wurde 
zu  Kohlensäure  in  einem  vom  Verfasser  konstruierten  Apparat  ver- 
brannt und  die  Kohlensäure  gasometrisch  bestimmt.  Der  Verfasser 
gibt  an,  dass  man  die  Bestimmung  bis  auf  0,005 ^/o  genau  aus- 
führen könne. 

In  einem  Versuche  hatte  die  Glockenluft  zu  Beginn  des  Ver- 
suches einen  Prozentgehalt  von  0,17  an  Kohlenoxyd.  Analysen, 
die  alle  sechs  Stunden  vorgenommen  wurden,  zeigten,  dass  der 
Kohlenoxydgehalt  im  Laufe  der  ersten  24  Stunden  nicht  abgenommen 
.  hatte.  In  einem  zweiten  Versuche  fand  er  zu  Beginn  einen  Kohlen- 
oxydgehalt von  0,31  ^/o;  dieser  nahm  im  Laufe  von  24  Stunden  um 
0,01  ®/o  ab.  Nach  Haidane 's  Berechnung  waren  in  diesem  Ver- 
suche aber  nur  etwa  3^/o  der  Kohlenoxydmenge  zerstört,  die  von 
dem  Blut  der  Versuchstiere  aufgenommen  werden  kann.  Daher 
kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  Mäuse  die  Fähigkeit,  Kohlenoxyd 
zu  zerstören,  nicht  haben. 

Zu  diesen  Versuchen  von  Haidane  wollte  Herr  Dr.  Wach- 
holtz auf  Grund  eigener  Versuche  Stellung  nehmen.  Die  Ver- 
suche sind  im  folgenden  mitgeteilt. 

Versuche  von  Dr.  Wachholtz. 

I.   Methodik  des  Abmessens  der  Gase. 

Sowohl  für  die  Darstellung  von  kohlenoxydhaltigen  Gemischen 
als   auch  f\lr  die  Bestimmung  der  Gasquantitäten,   die  analysiert 


1)  Joum.  of  physiol.  Vol.  25  p.  225—229. 
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werden  sollten,  wurde  das  Qasvolumen  an  der  Wasammenge  ge* 
meaaen,  die  es  ans  einer  völlig  geflUlten  Flasche  mit  doppelt  dnrdi- 
bohrtem  Stopfen  verdrängt  hatte.  Vor  dem  Einleiten  des  Gases  aus 
dem  Gasometer  in  die  Flasche  wurde  der  VerbindungsscUaudi  mit 
dem  zu  messenden  Gase  gefüllt  Nachdem  die  Flasche,  so  weit  als 
nötig,  mit  dem  Gase  gefüllt  worden  war,  wurden  der  Schlauch,  ans 
dem  das  Wasser  abfloss,  und  der  Verbindungsschlauch  abgeklemmt 
Sodann  wurde  durch  Lüften  des  Quetschhahnes  am  Verbindungs- 
schlauch der  Überdruck,  der  aus  dem  Gasometer  stammte,  aus- 
geglichen. Das  zu  messende  Gas  stand  also  stets  unter  dem  Atmo- 
sphärendruck. Dieser  ist  nicht  besonders  gemessen  worden.  Doch 
habe  ich  mir  die  Werte  für  den  Atmosphärendruck,  der  in  der  Zeit 
der  Versuche  herrschte,  nachträglich  verschafft  und  seinen  Einfluss 
mit  in  Rechnung  gezogen.    Für  die  Mitteilung  der  barometrischen 

•  

Messungen  der  hiesigen  meteorologischen  Station  bin  ich  Herrn  Pro- 
fessor Dr.  Kienast  zu  Dank  verpflichtet 

II.   Bestimmung  des  Eohlenoxyds. 

Das  Eohlenoxyd  wurde  zunächst  in  Kohlensäure  übergeführt 
und  diese  dann  bestimmt.  Die  Verbrennung  geschah  in  einem  etwa 
80  cm  langen,  13  mm  im  Liebten  haltenden  Glasrohr  aus  schwer 
schmelzbarem  Glase.  Zu  zwei  Drittel  der  Länge  war  diese  Röhre 
mit  Kupferoxyd  gefüllt;  sie  wurde  während  der  Dauer  der  Ver- 
brennung in  schwacher  Rotglut  erhalten. 

Vor  dem  Beginn  jeder  Analyse  wurde  festgestellt,  dass  nicht  etwa 
aus  dem  Apparat  Kohlensäure  entwickelt  wurde.  Zu  diesem  Zweck 
wurde  eine  halbe  Stunde  lang  Sauerstoff  durch  die  glühende  Röhre 
geleitet.  Wenn  hierbei  keine  Kohlensäure  gebildet  worden  war,  so 
wurde  mit  der  eigentlichen  Analyse  begonnen. 

Das  Gas  wurde,  ehe  es  in  die  Röhre  eintrat,  durch  einen 
Lieb  ig' sehen  Kaliapparat  von  Kohlensäure  befreit  Zum  Beweis 
für  die  vollkommene  Absorption  der  Kohlensäure  diente  ein  Liebig- 
scher  Kaliapparat,  der  mit  Barytlauge  gefüllt  war.  Nachdem  das 
Gas  auch  diesen  Apparat  passiert  hatte,  trat  es  in  die  Röhre  ein. 
Aus  der  Röhre  strömte  es  in  ein  mit  Barytlauge  von  bekanntem 
Titer  gefülltes  Rohr.  Dieses  enthielt  etwa  60  ccm  Lauge.  Um 
sicher  zu  gehen,  dass  alle  gebildete  Kohlensäure  von  dieser  Lauge 
gebunden  worden  war,  war  hinter  das  Barytrohr  noch  ein  zweites. 
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kleineres  geschaltet.  Die  Lauge  in  diesem  Rohr  musste  ygllkommen 
klar  bleiben. 

Das  Gas  strömte  bei  der  Verbrennung  sehr  langsam  durch  den 
Apparat,  so  dass  ein  halber  Liter  die  Verbrennungsröhre  in  etwa 
einer  Stunde  passierte.  Nachdem  alles  zu  analysierende  Gas  in  die 
Vorrichtung  geleitet  worden  war,  wurde  noch  mit  300  ccm  reinen 
Sauerstoffe  nachgespült.  Sodann  wurde  der  Inhalt  der  Hauptbaryt- 
röhre in  ein  etwa  60  ccm  fassendes  Gefftss  übergeführt,  das  dann 
gut  verschlossen  bis  zum  nächsten  Tage  stehen  blieb.  Nunmehr 
wurden  10  ccm  der  klar  über  dem  Niederschlag  stehenden  Lauge 
abgenommen  und  mit  V/io  Normal-Salzsäure  titriert.  Als  Indikator 
diente  Bosolsäure. 

Aus  der  Titrierung  ergab  sich  der  Verlust  an  Baryumhydrat, 
hieraus  das  Gewicht  der  entstandenen  Kohlensäure.  Dieses  wurde 
'dann  in  das  Kohlensäurevolumen  bei  0  Grad  und  760  mm  Druck 
umgerechnet  und  an  dem  gewonnenen  Werte  die  Korrektur  an- 
gebracht, wie  sie  die  bei  der  Abmessung  des  Gases  herrschende 
Temperatur  erheischte.  Der  Volumwert  der  Kohlensäure  ist  gleich 
dem  gesuchten  des  Kohlenoxyds. 

III.   Plan  und  Methodik  der  Tierversuche. 

1.  Versuche  mit  Mäusen. 

Es  sollte  Mäusen,  die  in  einer  Atmosphäre  von  reinem  Sauer- 
stoff lebten,  dauernd  Kohlenoxyd  in  geringer  Menge  zugeführt  werden. 
Wenn  die  Tiere  imstande  sind,  es  zu  zerstören,  so  muss  man  er- 
warten, dass  ein  dauernder  geringer  Zusatz  von  Kohlenoxyd  zu  ihrer 
Atemluft  ohne  Schaden  ertragen  wird. 

Die  Versuchsanordnung  war  so:  Als  Behälter  für  die  Mäuse 
diente  eine  1900  ccm  fassende  Glocke ,  deren  Hals  von  einem  drei- 
fach durchbohrten  Gummistopfen  verschlossen  wurde.  In  zwei  der 
Öffnungen  waren  Glasröhren  gesteckt,  deren  eine  bis  auf  den  Boden 
des  Gefässes  reichte»  deren  andere  die  untere  Stopfenfläche  nur  um 
wenige  Zentimeter  überragte.  Die  freien  Enden  der  Glasröhren 
waren  durch  Kautschukscbläuche  mit  einem  Apparat  verbunden,  der 
aus  zwei  Kugeln  bestand,  die  durch  ein  Glasrohr  kommunizierten 
(siehe  Fig.  1^1).  Er  war  mit  Kalilauge  gefüllt  und  wurde  durch 
einen  Elektromotor  hin  und  her  bewegt.  Durch  die  Bewegung  wird 
ein  Teil  der  Flaschenluft  abwechselnd  in  die  eine  und  in  die  andere 
Kugel  getrieben  und  so  von  Kohlensäure  befreit. 
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Um  den  Sauerstoff,  den  die  Mäuse  verbrauchten,  ersetzen  zu 
können,  war  eine  Glasröhre,  die  in  der  dritten  Bohrung  des  Gummi- 
stopfens  steckte,  durch  einen  Gummischlauch  mit  einem  Gasometer 
verbunden,  in  dem  sich  ein  Gemisch  von  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd 
befand.  Die  untere  Öffnung  der  Glocke  war  durch  Quecksilber  ge- 
sperrt; der  Glockeninhalt  bestand  aus  einem  Gemisch  von  Sauerstoff 
und  Kohlenoxyd,  das  aus  dem  Gasometer  immer  aufs  neue  zuströmte. 
Den  Tieren  wurde  Gerste  und  etwas  Wasser  als  Nahrung  und  ein 
Wattebausch  als  Unterschlupf  in  die  Glocke  mitgegeben. 

Erster  Versuch.  In  der  Glocke  befindet  sich:  eine  Maus, 
17  g  schwer,  60  g  Gerste,  10  g  Wasser,  5  g  Watte.  Das  Ersatzgas 
erhält  nach  der  Messung  5  pro  Mille  Kohlenoxyd,  nach  der  Analyse 
4,75.  In  vier  Tagen  werden  der  Maus  6110  ccm  Ersatzgas  zugeführt. 
Am  Morgen  des  fünften  Tages  ist  die  Maus  verendet.  In  die  Glocke 
eingetreten  sind  29,02  ccm  Kohlenoxyd;  bei  der  Analyse  werden 
gefunden  24,50  ccm.  Mithin  sind  während  des  Versuches  ver- 
schwunden 4,5  ccm.  Im  Blute  der  Maus  ist  Kohlenoxyd  spektro- 
skopisch nachweisbar. 

Zweiter  Versuch.  In  der  Glocke  befindet  sich:  eine  Maus, 
16  g  schwer,  62  g  Gerste,  10  g  Wasser,  5  g  Watte.  Das  Ersatzgas 
enthält  nach  der  Messung  1,7  pro  Mille  Kohlenoxyd,  nach  der  Ana- 
lyse 1,69.  In  IV*  Tagen  werden  der  Maus  1766  ccm  Ersatzgas  zu- 
geführt; sie  ist  nach  dieser  Zeit  verendet.  Ihre  Därme  sind  mit 
Flüssigkeit  und  mit  Gasblasen  prall  gefüllt.  Im  Blute  der  Maus 
ist  kein  Kohlenoxyd  nachweisbar.  In  die  Flasche  eingetreten  sind 
2,98  ccm  Kohlenoxyd;  die  Analyse  der  Glockenluft  ergibt  die  An- 
wesenheit von  3,6  ccm.  Mithin  wären  im  Verlauf  des  Versuches  in 
der  Glocke  0,62  ccm  Kohlenoxyd  neu  gebildet  worden. 

Dritter  Versuch.  In  der  Glocke  befinden  sich:  drei  Mäuse, 
48  g  schwer,  60  g  Gerste,  10  g  Wasser,  5  g  Watte.  Das  Ersatz- 
gas erhält  nach  der  Messung  2  pro  Mille  Kohlenoxyd,  nach  der 
Analyse  2,1.  In  zwei  Tagen  wird  an  Ersatzgas  zugeführt  4412  ccm. 
Die  erste  Maus  stirbt  nach  31  Stunden,  die  zweite  nach  48  Stunden, 
kurz  darauf  die  dritte.  In  dem  Blute  der  beiden  zuletzt  gestorbenen 
Mäuse  ist  Kohlenoxyd  nachweisbar,  in  dem  der  ersten  nicht  In 
die  Glocke  eingetreten  sind  9,27  ccm  Kohlenoxyd;  bei  der  Analyse 
der  Glockenluft  werden  13,1  ccm  gefundmi.  Also  wären  in  der 
Glocke  3,83  ccm  Kohlenoxyd  neu  gebildet  worden. 

Vierter  Versuch.  In  der  Glocke  befinden  sich :  zwei  Mäuse, 
48,5  g  schwer,  60  g  Gerste,  10  g  Wasser,  5  g  Watte.    Das  Ersatzgas 
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entbäk  nach  der  Messung  2  pro  Mille  Kohlenoxyd,  nach  der 
Analyse  2,1.  In  1^/«  Tagen  wird  an  Ersatzgas  4871  ccm  zu- 
geführt Die  erste  Maus  stirbt  nach  29  Stunden ,  die  zweite  nach 
42  Stunden.  In  ihrem  Blute  ist  Kohlenoxyd  nachweisbar.  In  die 
Glocke  eingetreten  sind  10,23  ccm  Kohlenoxyd;  die  Analyse  der 
Glockenluft  ergab  das  Vorhandensein  von  10  ccm.  Mithin  sind  im 
Verlaufe  des  Versuches  verschwunden,  0,23  ccm. 

Kontrollversuche.  In  einem  Versuch  wird  die  Glocke  nur 
mit  einem  kohlenoxydhaltigen  Sauerstoffgemisch  gefallt.  Es  zeigt 
sich  zu  Beginn  des  Versuches  der  Kohlenoxydgehalt  gleich  13,45  ccm; 
nach  zwei  Tagen  sind  in  der  Glocke  13,37  ccm  Kohlenoxyd,  d.  h. 
es  sind  0,08  ccm  verschwunden. 

In  einem  zweiten  Versuche  werden  Mäuse  in  eine  Atmo- 
sphäre von  reinem  Sauerstoff  in  der  Glocke  zwei  Tage  lang  ge- 
halten. Das  Ersatzgas  besteht  in  diesem  Falle  aus  reinem  Sauer- 
stoff. Bei  der  Analyse  am  Schluss  der  Versuche  bildet  sich  in  der 
Barytröhre  nur  ein  leichter  Beschlag. 

2.   Versuche  mit  Mehlwürmern. 

Zwei  Glocken  werden  mit  dem  gleichen  Kohlenoxyd- Sauerstoff- 
gemisch gefüllt.  In  die  eine  der  Glocken  werden  Mehl  wurmet  ge- 
bracht und  einige  Tage  darin  gelassen.  Dann  wird  die  Luft  in 
beiden  Glocken  analysiert. 

Erster  Versuch.  In  beide  Glocken  wird  eine  etwa 
4^/o  Kohlenoxyd  enthaltende  Sauerstoff atmosphäre  gebracht.  In  die 
eine  kommen  für  fünf  Tage  100  g  Mehlwürmer,  dann  noch  für  drei 
Tage  70  g  frische  Mehlwürmer.  Die  von  den  Tieren  gebildete 
Kohlensäure  wird  durch  einen  Apparat  von  der  Form  des  oben  be- 
schriebenen absorbiert.  Am  Schlufs  des  Versuches  enthält  die 
Kontrollglocke  3,85  ^/o  Kohlenoxyd,  die  mit  Mehlwürmern  beschickt 
gewesene  dag^en  nur  1,7  ^/o.  Demnach  sind  aus  der  Kontrollglocke 
2,4  ccm  Kohlenoxyd  verschwunden,  aus  der  anderen  dagegen 
41,4  ccm. 

Zweiter  Versuch.  Die  Versuchsanordnung  ist  dieselbe  wie 
in  dem  ersten  Versuch.  Der  Glocken-Sauerstoff  enthält  unß:efähr 
3^/o  Kohlenoxyd.  In  der  einen  Glocke  bleiben  46  g  Mehlwürmer 
fünf  Tage.  Am  Schluss  des  Versuches  enthält  die  Kontrollglocke 
3,2  ^/o  Kohlenoxyd,  die  andere  dagegen  2,43  ^/o.  Hieraus  ergibt  sich 
ein  Verlust  von  10,83  ccm  Kohlenoxyd  in  der  Mehlwurm-Glocke. 


368  Otto  Weiss: 

Aus  den  vorliegenden  Versuchen  gebt  hervor,  dass  die  Mehl- 
wOrmer  imstande  sind,  aus  einer  kohlenoxydhaltigen  Atmoqibäre  be- 
trächtliche Mengen  Kohlenoxyd  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Für 
Mäuse  ist  dieser  Beweis  dagegen  nicht  erbracht  Nur  in  einem 
Versuch  ist  hier  eine  nennenswerte  Menge  Kohlenoxyd  verschwunden, 
von  der  man  allenfalls  annehmen  könnte,  dass  sie  durch  die  Mäuse 
verzehrt  sei.  Die  Abnahme  im  Versuch  IV  beweist  nichts  fbr 
eine  Zerstörung  durch  die  Mäuse,  da  die  verschwundene  Kohlen- 
oxydmenge  sehr  wohl  von  dem  Wasser  und  von  dem  Blute  der 
Mäuse  absorbiert  gewesen  sein  könnte. 

Die  in  den  Versuchen  U  und  III  konstatierte  Zunahme  des 
Kohlenoxydgehaltes  ist  wohl  nur  scheinbar.  Es  ist  zu  bedenken, 
dafs  etwa  im  Darm  der  Tiere  produziertes  Methan  zu  Kohlensäure 
verbrannt  werden  kann.  Somit  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass 
hierdurch  ein  Teil  der  Barytlauge  neutralisiert  und  daher  eine  Zu- 
nahme des  Kohlenoxydgehaltes  vorgetäuscht  worden  sei. 

Um  die  Bildung  von  Methan  feststellen  zu  können,  wurde  in  den 
folgenden  Versuchen  von  der  W  ach  ho  Itz' sehen  Methodik  ab- 
gegangen und  dafür  die  im  folgenden  zu  schildernde  angewandt. 

I        Versuche  von  cand.  med.  Worgitzki. 

I.   Beschreibung  des  Apparates. 

Eine  tubulierte  Glocke  6r  von  10,1  cm  Innendurchmesser, 
21  cm  Höhe  und  etwa  1600  ccm  Inhalt  tauchte,  wie  die  Fig.  1 
zeigt,  mit  ihrer  weiten  Öffnung  etwa  2,5  cm  tief  in  Quecksilber 
ein.  In  der  Glocke  befindet  sich  ein  gläserner  Dreifuss,  auf  dem 
ein  Glasbehälter  B  zur  Aufnahme  der  Versuchstiere  ruht.  Durch 
das  Quecksilber  kann  der  Glockenluft  von  untenher  Kohlenoxyd  in 
beliebiger  Menge  beigemengt  werden. 

Damit  der  von  den  Tieren  verzehrte  Sauerstoff  erneuert  werde, 
ist  die  Glocke  mit  einem  Sauerstoifgasometer  0  verbunden.  Die 
Kommunikation  geschieht  mittels  eines  Schlauches,  der  durch  das 
Quecksilber  geführt  ist.  In  diesen  Schlauch  ist  eine  Quecksilber* 
Sperrung  Q  eingeschaltet,  die  ein  gleichmässiges  Nachströmen  des 
Sauerstoffes  ennöglicht  und  den  Druck  in  der  Glocke  auf  gleicher 
Höhe  —  0  bis  +  5  mm  —  erhält. 

Die  von  den  Tieren  gebildete  Kohlensäure  wird  durch  den  Ab- 
sorptionsapparat A  entfernt    Seine  Kugeln  fassen  je  100  ccm  und 
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sind  mit  konzentrierter  Kalilauge  gefttllt.  Mit  dem  Glockeninnern 
sind  sie  durch  zwei  GummiBcfal&uche  Si  und  S^  und  durch  die 
Glasröhren  d  und  b  verbunden.  Die  Kugeln  werden  durch  einea 
Heisluftmotor  SM  und  durch  ein  Gewicht  P  wie  ein  Pendel  um 
den  Drehpunkt  B  bin  und  her  bewegt.  Die  in  der  Zeichnung  vieder- 
gegebenen  Vorgelege  F,  und  V^  dienen  zur  Verlangsamung  der 
Drehbewegung  des  Motors.  Durch  den  Zapfen  Z  am  VoiKelege  F,  wird 
die  Drehbewegung  des  Motors  in  eine  Hin-  und  Herbeweguog  ver- 
wandelt. Der  Absorptionsftpparat  bewegt  sich  so,  dafe  jede  Kugel 
in  etwa  sechs  Sekunden  einmal  gefüllt  und  entleert  wird. 

Um  jederzeit  aus  der  Glucke  Gasproben  entnehmen  zu  können, 
ist  noch  die  folgende  Vorrichtung  mit  der  Glocke  verbunden:    Aus 


der  Glocke  fUhrt  das  Glasrohr  c,  das  unter  einem  Winkel  von  etwa 
70  Grad  nach  unten  umbiegt.  Unter  der  Umbiegungsstelle  tragt  es 
einen  Hahn  H,  der  au^r  der  gewöhnlichen  Querbohrung  noch  eine 
zweite  hiervon  ganz  unabhängige  Bohrung  tr&gt,  die  gestattet,  das 
Innere  der  Glasröhre  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  des  Hahnes 
direkt  mit  der  Aussenluft  zu  verbinden.  Unterhalb  des  Hahnes  er- 
weitert sich  das  Bohr  zu  einer  Kugel  K^,  von  etwa  70  ccm  Inhalt 
mit  abwärts  gerichtetem  kleinem  AnsatzstQcke.  Auf  dieses  wird 
ein  dickwandiger  GuDimischlaucb  S^  {gestreift,  dessen  anderes  Ende 
mit  dem  Ansatz  einer  Kugel  K^ ')  von  etwa  100  ccm  Inhalt  ver- 
bunden ist.    Die  Kugel  K,  kann  mit  Hilfe  eines  mit  Schrauben- 

1)  In  dem  Sjstein  befindet  sich  Quecksilber,  wie  aus  der  Zeidmnng  ersichtlich  ist. 
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Spindel  versehenen  Stativs  St  gehoben  und  gesenkt  werden.  Durch 
Senkung  der  Kugel  f  9  kann  man  aus  dem  Glockeninnem  Gas  an- 
saugen, wenn  die  durchgehende  Bohrung  des  Hahnes  dieses  mit  der 
Kugel  Kl  verbindet.  Durch  Drehen  des  Hahnes  kann  man  dann 
das  Gas  aus  der  Kugel  Ki  in  das  Rohr  R  und  weiter  in  das  Analysen- 
rohr E,  das  durch  Quecksilber  gesperrt  ist,  übertreiben.  Um  die 
Temperatur  und  die  Spannung  des  Gases  in  der  Glocke  kontrollieren 
zu  können,  ist  sie  mit  einem  Thermometer  T  und  mit  einem  Queck- 
silbermanometer M  verbunden. 

IL   Gang  eines  Versuches. 

Zunächst  wird  der  Luftinhalt  der  Glocke  bestimmt.  Dann 
werden  die  Versuchstiere  in  dem  Glasbehälter  B  in  die  Glocke 
hinein  gebracht,  die  Verbindung  mit  dem  Sauerstoffgasometer  her- 
gestellt und  der  Kaliapparat  A  in  Bewegung  gesetzt.  Nunmehr  er- 
folgt die  Einleitung  des  Kohlenoxyds.  Um  grössere  Mengen  ein- 
leiten zu  können,  wird  die  Glocke  mit  Hilfe  der  Vorrichtung,  die 
zur  Entnahme  der  Gasproben  dient,  zum  Teil  evakuiert. 

Einige  Stunden  nach  dem  Einleiten  des  Kohlenoxydes,  nachdem 
man  erwarten  konnte,  dafs  die  physikalische  Absorption  dieses  Gases 
durch  die  Gewebssäfte  des  Tieres  beendet  sei,  wird  die  erste  Gas- 
probe von  etwa  30  ccm  entnommen.  Vor  und  nach  der  Gasentnahme 
wird  die  Temperatur  und  der  Druck  in  der  Glocke  gemessen,  so 
dass  ihr  Inhalt  genau  berechnet  werden  kann. 

Das  entnommene  Gas  wird  nun  analysiert.  Zunächst  wird  es 
im  Absorptionsrohr  von  etwa  vorhandener  Kohlensäure  befreit,  dann 
ins  Eudiometer  übergeleitet.  Hier  geschieht  die  Bestimmung  des 
Kohlenoxyds  nach  B  u  n  s  e  n ,  indem  es  durch  Verbrennung  in  Kohlen- 
säure übergeführt  und  diese  dann  durch  Absorption  bestimmt  wird. 
Dabei  wird  sowohl  die  bei  der  Verbrennung  entstehende  Kontraktion 
des  Gases  als  auch  die  gebildete  Kohlensäuremenge  gemessen.  Hier- 
durch wird  es  möglich,  neben  dem  Kohlenoxyd  etwa  vorhandene 
Mengen  von  Methan  zu  bestimmen  (s.  das  Versuchsprotokoll  auf 
S.  383).  Der  Fehler  bei  diesen  Kohlenoxydbestimmungen  ist  nach 
den  Kontrollanalysen  höchstens  gleich  0,05  ®/o. 

Bei  der  Ermittlung  des  Kohlenoxydgehaltes  wurde  die  zunächst 
aus  der  Gasprobe  absorbierte  Kohlensäuremenge  stets  mitberück- 
sichtigt und  dann  die  in  der  Glocke  vorhanden  gewesene  Menge 
Kohlenoxyd  in  Kubikzentimetern  bei  0^  und  7G0  mm  Druck  um- 
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gerechnet  48  Stunden  nach  der  Entnahme  der  ersten  Gasprobe 
wurde  eine  zweite  entnommen,  analysiert  und  so  die  in  der  Glocke 
vorhandene  ^Eohlenoxydmenge  bestimmt.  Die  Differenz  der  er- 
mittelten Eohlenoxydmengen  vermindert  um  die  Quantität  Kohlen- 
oxyd, die  bei  der  ersten  Gasentnahme  aus  der  Glocke  genommen 
wurde,  ergibt  den  Verbrauch  von  Kohlenoxyd  durch  die  Tiere. 
Nach  weiteren  48  Stunden  wurde  in  gleicher  Weise  verfahren  und 
so  fort  bis  zum  Ende  des  Versuches.  Zu  allen  Analysen  wurden 
20  bis  30  ccm  Gas  verwendet. 

Um  eine  Kontrolle  ftlr  die  Analysen  zu  haben  und  ihre  Genauig- 
keit beurteilen  zu  können,  sind  teils  Doppelanalysen  gemacht  worden, 
teils  auch  Bestimmungen  des  Kohlenoxyds  dadurch,  dass  man  es  zu 
Kohlensäure  mittels  Chromsäure  oxydierte.  Diese  Methode  gab 
äusserst  ungenaue  Resultate. 

III.  Versuche. 

1.    Versuche   mit  Insekten  (Mehlwürmern). 
Die  ersten  Versuche  geschahen  an  Mehlwürmern,  die  sich  vor- 

m 

Züglich  dazu  eignen,  weil  Kohlenoxyd  für  sie  vollständig  ungiftig  ist, 
und  weil  sie  einen  sehr  lebhaften  Stoffwechsel  haben. 

Erster  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  wurden  mit  etwas 
Kleie  in  den  Glasbehälter  getan  und  in  die  Glocke  gebracht,  deren 
Luftinhalt  etwa  1350  ccm  betrug  und  normalen  Sauerstoffgehalt 
hatte.  Es  waren  von  273,4  ccm  Kohlenoxyd,  die  zu  Beginn  des 
Versuches  in  der  Glocke  enthalten  waren,  nach  96  Stunden  nur 
noch  131,2  ccm  übrig.  Es  mussten  also  142,2  ccm  von  den  Tieren 
zerstört  worden  sein,  also  pro  Stunde  1,48  ccm.  Die  Mehlwürmer 
wurden  durch  das  Kohlenoxyd  absolut  nicht  geschädigt,  sondern 
blieben  lebhaft  und  munter. 

Zweiter  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  wurden  in  eine 
sauerstoffarme  Atmosphäre  gebracht,  die  zu  Beginn  des  Versuches 
23,61  Vo  Kohlenoxyd  enthielt.  Nach  143  Vi  Stunden  wurde  der  Ver- 
such abgebrochen.  Der  Prozentgehalt  an  Kohlenoxyd  betrug  nun  nur 
noch  5,23  ^/o.  In  den  ersten  47  Stunden  waren  70,41  ccm  Kohlenoxyd 
verbraucht  worden,  d.  h.  1,5  ccm  pro  Stunde.  In  den  folgenden 
48®/4  Stunden  verschwanden  110,78  ccm  oder  2,14  ccm  pro  Stunde; 
in  den  letzten  48  Stunden  war  der  Verbrauch  48,75  ccm  oder 
0,91  ccm  pro  Stunde.  Der  geringe  Verbrauch  während  der  letzten 
48  Stunden  erklärt  sich  wohl   daraus,   dass   der  Stoffwechsel   der 
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Tiere,  die  vollständig  bewegnngslos  geworden  waren,  beträcht- 
lich gesunken  war.  Der  Sauerstofifverbrauch  war  in  den  letzten 
48  Stunden  nur  noch  5,8  ccm  pro  Stunde,  während  er  an  den 
ersten  beiden  Tagen  28,35  ccm  pro  Stunde  gewesen  war  und  an 
den  nächsten  beiden  Tagen  16,94  ccm  pro  Stunde.  Der  Gesamt- 
verbrauch  an  Kohlenoxyd  bei  diesem  Versuch  war  216,76  ccm  in 
143  */4  Stunden  oder  1,5  ccm  pro  Stunde. 

Dritter  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  wurden  in  eine  Atmo- 
sphäre von  etwa  23  ^/o  Sauerstoff  gebracht.  Zu  Beginn  des  Ver- 
suches waren  19,16 ^/o  Kohlenoxyd  vorhanden,  am  Schlüsse  noch 
7,36 ®/o.  Der  Versuch  dauerte  96  Stunden;  der  Verbrauch  an 
Kohlenoxyd  betrug  131,52  ccm,  also  1,37  ccm  in  einer  Stunde. 

Vierter  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  wurden  in  eine  Atmo- 
sphäre von  etwa  22  ^/o  Sauerstoff  gebracht.  Der  Kohlenoxydgehalt 
der  Glocke  nahm  in  48  V2  Stunden  von  13,18  <>/o  auf  7,63^/0  ab. 
Im  ganzen  waren  62,8  ccm  zerstört  worden;  die  Tiere  hatten  also 
1,3  ccm  pro  Stunde  verbraucht. 

Fünfter  Versuch.  50  g  Mehlwürmer  wurden  in  die  Glocke 
gebracht,  deren  Luft  etwa  25 ^/o  Sauerstoff  enthielt  Am  Anfang 
des  Versuches  waren  in  der  Glocke  22,68 ®,o  Kohlenoxyd  vorhanden, 
am  Ende  des  Versuches  nur  noch  11,21  ®/o.  Verbraucht  waren 
71,76  ccm  in  71 V2  Stunden,  also  1  ccm  pro  Stunde.  In  den  nächsten 
72  Va  Stunden  wurden  66,67  ccm  verbraucht  oder  0,92  ccm 
pro  Stunde.  Der  Gesamtverbrauch  war  mithin  138^43  ccm  in 
143^/4  Stunden,  also  ein  stündlicher  Verbrauch  von  0,96  ccm.  Der 
Verbrauch  ist  ausserordentlich  grofs,  da  hier  nur  die  halbe  Menge 
Mehlwürmer  zur  Verwendung  kam. 

Sechster  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  werden  in  eine 
Atmosphäre  gebracht,  die  30  ^/o  Sauerstoff  enthält.  Zu  Beginn  des 
Versuches  sind  in  der  Glocke  17,9 ®/o  Kohlenoxyd;  am  Schlüsse  des 
Versuches  sind  nur  noch  7,36  ^/o  vorhanden.  Der  Versuch  dauerte 
137  V2  Stunden.  In  den  ersten  49  Vs  Stunden  wurden  von  den 
Tieren  50,34  ccm  Kohlenoxyd  zerstört,  also  pro  Stunde  1,02  ccm,  in 
den  nächsten  43  Stunden  30,76  ccm  oder  0,72  pro  Stunde;  endlich  in  den 
letzten  45  Stunden  29,24  ccm  oder  0,65  ccm  pro  Stunde.  Der  Gesamt- 
verbrauch belief  sich  also  auf  110,36  ccm  oder  0,8  ccm  pro  Stunde. 

Angaben  über  den  Sauerstofiverbrauch  der  Tiere  und  über  die 
von  ihnen  gebildeten  Methanmengen  finden  sich  im  Versuchs- 
protokoll (s.  S.  384  ff.). 
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Ein  Jahr  nach  AbschlnBS  dieser  Versuche  mxrde  die  Zerstörung 
des  Kohlenoxyds  durch  die  Mehlwürmer  nochmals  untersucht.  Bei 
diesen  Versuchen  war  am  Hals  der  Glocke  eine  Quecksilbersperrung 
angebracht,  die  den  Eautschukstopfen  unter  Quecksilber  setzte. 
Das  Resultat  war  in  sechs  Versuchen  dasselbe  wie  im  Jahre  zuvor. 
Es  ergab  sich: 

100  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  123^/4  Stunden  144,38  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  1,17  ccm, 
50  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  230  Stunden  153,76  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  0,67  ccm, 
200  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  9b^U  Stunden  137,63  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  1,44  ccm, 
100  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  SVU  Stunden  44,99  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  0,88  ccm, 
100  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  77Vfl  Stunden  89,10  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  1,15  ccm, 
100  g  Mehlwürmer  zerstörten  in  114  Stunden  148,35  ccm  Kohlen- 
oxyd, pro  Stunde  1,31  ccm. 
Alle  diese  Versuche  zeigen,  dass  Mehlwürmer  in  sehr  hohem 
Grade,  die  Fähigkeit  haben,  Kohlenoxyd  zu  zerstören.    Um  diese 
Tatsache  noch  mehr  zu  erhärten,  wurde  zunächst  untersucht,  ob  die 
zur  Absorption  der  Kohlensäure  verwendete  Kalilauge  nicht  vielleicht 
Kohlenoxyd  in  Ameisensäure  verwandelt  habe,  da  es  ja  bekannt  ist, 
dass  Kalistücke  bei  höherer  Temperatur  dies  vermögen.    Die  Kali- 
lauge  wurde   mit   verdünnter  Schwefelsäure   übersättigt  und   dann 
destilliert.    Es  konnte  jedoch  trotz  vollkommenen  Destillierens  keine 
Ameisensäure  erhalten  werden. 

Zweitens  wurde  genau  den  ersten  Versuchen  entsprechend  ein 
Kontrollversuch  gemacht  unter  Weglassung  der  Mehlwürmer.  Der 
Kaliapparat  war  in  Tätigkeit;  in  die  Glocke  wurde  nur  etwas  Kleie 
gebracht.  Der  Kohlenoxydgehalt  war  zu  Beginn  des  Versuches 
17,28  ^/o ;  die  Kohlenoxydmenge  betrug  nach  der  Gasentnahme 
227,16  ccm,  nach  48  Stunden  waren  noch  226,72  ccm  vorhanden 
oder  16,79  ^/o  des  Inhaltes  der  Glocke.  Es  waren  also  nur  0,44  ccm 
verschwunden,  was  nicht  einmal  0,08 ^/o  des  Glockeninhaltes 
(1450  ccm)  ausmacht. 

Diese  geringe  Abnahme  des  Kohlenoxydes  lässt  sich,  da  die 
entnommenen  Gasproben  vor  der  Verbrennung  des  Kohlenoxyds 
nicht  von  Kohlensäure  befreit  wurden,   daraus  erklären,   dass  die 
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^iste  Gasprobe  wahrscheinlich  dem  Kohlenoxydverlust  entsprechend 
kohlensäurehaltig  gewesen  ist  In  der  Tat  entspricht  der  Verlust 
dem  Gehalt  der  Luft  an  Kohlensäure.  Die  beim  Schluss  des  Ver- 
suches entnommene  Gasprobe  musste  notwendig  kohlensäurefrei  sein, 
da  inzwischen  durch  die  Tätigkeit  des  Ealiapparates  die  Glockenluft 
vollkommen  von  Kohlensäure  befreit  sein  musste. 

Bei  den  ein  Jahr  später  wieder  aufgenommenen  Versuchen  wurde 
au  dem  Hals  der  Glocke,  wie  schon  erwähnt,  eine  Quecksilberdichtung 
angebracht  Ausserdem  liess  man  jedem  Versuch  einen  Eontroll- 
yersuch  folgen.  Es  ergab  sich  ausnahmslos  in  allen  sechs  Kontroll- 
versuchen keine  nennenswerte  Änderung  des  Kohlenoxydgehaltes 
der  Glocke. 

Man  ist  daher  wohl  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die  be- 
obachtete Abnahme  des  Kohlenoxydgehaltes  der  Glocke  durch  die 
Mehlwürmer  bewirkt  worden  sei.  Die  verschwundenen  Mengen  sind, 
wie  die  Versuche  zeigen,  recht  bedeutend;  die  geringste  Menge  ist 
110,36  ccm,  die  von  100  g  Mehlwürmern  in  137  Vs  Stunden  zer- 
stört wurde.  Das  ist  immerhin  eine  Menge,  die  etwa  zwei  Drittel 
des  Volumens  der  Tiere  ausmacht 

Zum  Schluss  dieses  Kapitels  will  ich  die  Resultate  noch  einmal 
zusammenstellen.  Zur  besseren  Vergleichbarkeit  ist  aus  den  Ver- 
suchen die  von  100  g  Mehlwürmern  in  24  Stunden  zerstörte  Kohlen- 
oxydmenge  berechnet. 


1. 

1,48  ccm, 

7. 

1,17  ccm. 

2. 

1,51     . 

8. 

1,34    „ 

3. 

1,37     , 

9. 

0.72    , 

4. 

1,50    . 

10. 

0,88     , 

5. 

1,92     . 

11. 

1,15     „ 

6. 

0,80     „ 

12. 

1,31     , 

2.   Versuche  mit  Säugetieren. 

a)  Mit  Mäusen. 

Bei  diesen  Versuchen  durfte  der  Kohlenoxydgehalt  der  Atemluft 
nur  sehr  gering  sein.  Wie  bei  Wachholtz  und  Haidane  wurden 
ihres  regen  Stoffwechsels  halber  Mäuse  zu  den  Versuchen  verwendet 
Dabei  wurde  ebenfalls  der  vorhin  beschriebene  Apparat  benutzt 
Die  Glockenluft  wurde  dadurch  warm  gehalten,  dass  in  das  Queck- 
silber ein  Eisenstab  hineinragte.,  dessen  freies  Ende  erhitzt  wurde. 
So  wurde  die  Temperatur  dauernd  auf  etwa  25  Grad  erhalten,  was 
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bei  der  EmpfiDdlichkeit  der  M&use  gegen  niedere  Temperaturen  not- 
wendig ist  Da  femer  befürchtet  wurde,  die  Tiere  würden  unter 
den  Dämpfen  des  Quecksilbers  leiden,  so  war  darüber  eine  1 — 3  mm 
dicke  Wasserscbicbt  gebreitet,  um  die  Atmosphäre  etwas  reiner  zu 
erhalten. 

In  den  Glasbehälter  zur  Aufnahme  der  Tiere  wurde  ein  Näpfchen 
mit  Wasser,  etwas  Hafer  und  etwas  Watte  hineingetan.  Der  Sauer- 
stoff, der  den  Tieren  zugeführt  wurde,  war  fast  chemisch  rein.  Die 
erste  Gasprobe  wurde  Va— 1  Stunde  nach  dem  Einleiten  des  Kohlen- 
oxyds entnommen.  Man  war  dann  sicher,  dass  die  Tiere  ihr  Blut 
bereits  mit  Kohlenoxyd  gesättigt  hatten,  was  ja  nach  10  Minuten 
bereits  der  Fall  sein  soll.  Die  Analysen  wurden  genau  wie  in  den 
vorhergehenden  Versuchen  ausgeführt. 

Erster  Versuch.  Eine  Maus  von  15,1  g  Gewicht  wird  in 
die  Glocke  gesetzt.  Der  Inhalt  der  Glocke  beträgt  1380  ccm, 
ist  sehr  sauerstoifreich  und  enthält  zu  Beginn  des  Versuches  0,52  ^/o 
Kohlenoxyd,  d.  h.  nach  der  ersten  Gasentnahme  waren  (3,35  ccm 
Kohlenoxyd  in  der  Glocke  vorhanden.  Wenige  Minuten  nach  dem 
Einleiten  des  Kohlenoxyds  zeigte  die  Maus  schon  Vergiftungs- 
erscheinungen; sie  wurde  dyspnoisch  und  lief  unruhig  hin  und  her. 
Nach  einer  halben  Stunde  wurde  sie  jedoch  wieder  ruhig  und  blieb 
es  bis  zum  Ende  des  Versuches,  der  nach  24  Stunden  abgebrochen 
werden  musste,  da  die  Dyspnoe  des  Tieres  beständig  zugenommen 
hatte.  In  Freiheit  gesetzt,  starb  die  Maus  bald  darauf.  Beim  Schluss 
des  Versuches  waren  in  der  Glocke  noch  0,49  °/o  Kohlenoxyd  vor- 
banden oder  0,11  ccm.  Mithin  hatte  eine  Abnahme  von  0,24  ccm 
stattgefunden.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  in  der  Glocke 
vorhandenen  10  ccm  Wasser  davon  noch  0,21  ccm  absorbiert  haben 
könnten,  da  der  Absorptionskoeffizient  von  Kohlenoxyd  in  Wasser 
bei  25  ^  C.  gleich  0,021  ist.  Danach  würde  die  verschwundene 
Menge,  die  auf  eine  Zerstörung  durch  die  Maus  zurückzuführen 
wäre,  nur  0,03  ccm  betragen.  Das  ist  eine  sehr  geringe  Menge, 
wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  das  gesamte  Blut  einer  Maus  von 
etwa  15  g,  nach  Hüfner's  Angaben  berechnet,  ungefähr  0,2 — 0,3  ccm 
Kohlenoxyd  aufnehmen  kann  und  sich  bei  einem  Kohlenoxydgehalt 
der  Atmosphäre,  der  dem  dieses  Versuches  entspricht,  mindestens 
bis  zu  60 — 70®/o  mit  Kohlenoxyd  sättigt.  Ausserdem  könnte  der 
geringe  Verlust  an  Kohlenoxyd  ja  auch  auf  Beobachtungsfehlern  be- 
ruhen, da  der  Fehler  bei  den  Bestimmungen,  wie  schon  erwähnt 
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worden  ist,  bis  zu  0,05  ®/o  betragen  kann.  Es  ist  also  durch  diesen 
Versuch  eine  Zerstörung  von  Kohlenoxyd  durch  die  Maus  nicht  nach- 
gewiesen worden.  V 

Angaben  über  den  Sauerstoffyerbrauch  und  die  Methanbildung 
des  Tieres  finden  sich  im  Versuchsprotokoll. 

Zweiter  Versuch.  Eine  Maus  von  15,4  g  wird  in  die  Glocke 
gesetzt,  deren  Sauerstoffgehalt  gleich  dem  der  Atmosphäre  ist.  Bei 
Beginn  des  Versuches  waren  0,2  ®/o  Kohlenoxyd  in  der  Glodce  ent- 
halten oder  2,45  ccm  nach  der  ersten  Gasentnahme.  Trotz  des  geringen 
Kohlenoxydgehaltes  wurde  das  Tier  doch  bald  dyspnoisch  und  starb 
nach  16  Stunden.  Die  Analyse  einer  gleich  darauf  entnommenen 
Gasprobe  ergab  einen  Gehalt  von  0,195  ®/o  Kohlenoxyd.  In  der 
Glocke  waren  mithin  2,45  ccm  enthalten.  Es  war  überhaupt  kein 
Kohlenoxyd  verschwunden. 

Dritter  Versuch.  Zwei  Mäuse  von  21,3  g  Gesamtgewicht 
wurden  in  eine  sauerstoffreiche  Atmosphäre  gebracht.  Der  Prozent- 
gehalt an  Kohlenoxyd  betrug  zu  Anfang  des  Versuches  0,44  ®/o, 
17  Stunden  später  0,41  ^/o.  Die  verschwundene  Menge  Kohlenoxyd 
betrug  0,197  ccm ;  dieser  Verlust  kann  leicht  durch  eine  Absorption 
des  Kohlenoxydes  durch  das  in  der  Glocke  erhaltene  Wasser  erklärt 
werden^  Die  Mäuse  zeigten  dieselben  Erscheinungen  wie  die  in  den 
erwähnten  Versuchen ;  eine  starb  schon  nach  12  Stunden,  die  zweite 
bald  nach  Beendigung  des  Versuches. 

Vierter  Versuch.  Zwei  Mäuse  von  30,6  g  Gesamtgewicht 
wurden  in  eine  sauerstoffreiche  Atmosphäre  gebracht,  deren  Gehalt 
an  Kohlenoxyd  bei  der  ersten  Gasentnahme  0,48  ®/o  betrug.  Die 
Mäuse  wurden  wiederum  stark  dyspnoisch  und  starben  nach  18  Stunden. 
Eine  gleich  danach  entnommene  Gasprobe  ergab  einen  Kohlenoxyd- 
gehalt  von  0,44  °/o.  Die  verschwundene  Menge  dieses  Gases  betrug 
0,43  ccm;  rechnet  man  davon  0,21  ccm  als  absorbiert  vom  Wasser 
ab,  so  könnten  die  Tiere  0,22  ccm  zerstört  haben,  eine  Menge,  die 
noch  kaum  ^/s  derjenigen  ausmacht,  die  zu  einer  dem  Kohlenoxyd- 
gehalt  in  der  Glocke  entsprechenden  Sättigung  des  Gesamtblutes 
beider  Mäuse  erforderlich  ist.  Also  beweist  auch  dieser  Versuch 
nicht,  dass  Mäuse  wirklich  Kohlenoxyd  zu  zerstören  vermögen. 

Die  Mäuse  starben  in  diesen  Versuchen  jedenfalls  nicht  an 
Kohlenoxyd  Vergiftung ,  denn  in  einem  Kontrollversuche,  der  genau 
gleich  den  vorigen,  nur  unter  Weglassung  des  Kohlenoxyds  angestellt 
wurde,  zeigte  sich,  dass  die  dazu  benutzte  Maus  nach  kurzer  Zeit 
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ebenfalls  dyspnoiscb  wurde  und  nach  17  Stunden  starb.  Ausserdem 
hatten  andere  Untersucher  bei  ähnlichen  Versuchen  Mäuse  bei  dem- 
selben Eohlenoxydgehalt  ohne  Schwierigkeiten  lange  am  Leben  er- 
halten können. 

Daher  wurde  angenommen,  dass  die  Quecksilberdämpfe  die 
Tiere  schädigten  und  die  Todesursache  bildeten.  Zu  weiteren  Ver- 
suefaen   wurde  daher  ein  Glaszylinder  benutzt  von  25  cm  Innen- 


Fig.  2. 

durchmesser  und  40  cm  Höhe  mit  tubuliertem  eingeschliffenem  Deckel, 
und  zwar  lag  der  Schliff,  wie  die  beistehende  Fig.  2  zeigt,  tiefer  als 
gewöhnlich.  So  konnte  zwischen  den  überragenden  Band  des  Zylinders 
und  den  Deckel  Quecksilber  gegossen  werden,  wodurch  zwischen 
Deckel  und  Zylinder  ein  vollkommen  luftdichter  Verschluss  hergestellt 
wurde.  Im  übrigen  glich  alles  dem  vorher  beschriebenen  Apparat. 
Die  Sauerstoffzuleitung  fand  nun  natürlich  von  oben  her  durch 
ein  Glasrohr  d  statt,  das  den  Gummistopfen  im  Tubus  des  Deckels 
durchbohrt  und  mit  einem  Hahn  versehen  ist.  Indem  ferner  die 
Vorrichtung  zur  Entnahme  von  Gasproben  in  umgekehrter  Weise 

26* 
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zum  Einleiten  des  Eohlenoxyds  benutzt  werden  konnte,  war  es 
möglich,  gemessene  Quantitäten  dieses  Gases  in  den  Zylinder  hinein* 
zubringen  und  hierdurch  die  erste  Analyse  zu  kontrollieren. 

Fünfter  Versuch.  In  diesen  Zylinder  wurden  nun  sedia 
Mäuse  von  77  g  Gesamtgewicht  hineingesetzt;  darauf  Hess  man 
sich  den  Schliff  zunächst  voll  Wasser  saugen,  um  jeden  Einfluss  des 
Quecksilbers  auszuschliessen ,  das  dann  in  angegebener  Weise  zur 
Dichtung  verwendet  wurde. 

Die  erste  Gasentnahme  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Einleiten 
des  Kohlenoxydes  ergab  einen  Gehalt  von  0,18 ®/o  Kohlenoxyd;  der 
Zylinder  enthielt  nach  der  Gasentnahme  noch  33,49  ccm  dieses 
Gases.  Die  Mäuse  hatten  in  dem  Zylinder  genügend  Watte,  ferner 
ein  Schälchen  mit  etwa  15  ccm  Wasser  und  etwas  Hafer;  sie  zeigten 
auffallenderweise  wiederum  die  vorher  geschilderten  Erscheinungen; 
sie  wurden  unruhig  und  stark  dyspnoisch,  legten  sich  dann  ruhig 
nieder  und  verharrten  so  bis  zum  Ende  des  Versuches.  Zwei  der- 
selben starben  schon  nach  zehn  Stunden;  nach  15  Stunden  wurde 
der  Versuch  abgebrochen ;  in  Freiheit  gesetzt  starben  die  Tiere  eine 
bis  fünf  Stunden  später^). 

Die  Berechnung  des  Kohlenoxydgehaltes  am  Schluss  des  Ver- 
suches musste,  wie  das  Versuchsprotokoll  lehrt ,  unter  gewissen  An- 
nahmen  geschehen.     Danach  wäre  der  Gehalt  an  Kohlenoxyd   im 


1)  Da  der  Gehalt  an  Kohlenoxyd  nur  0,18  ^/o  betrug,  so  konnten  die  Mäuse 
nicht  der  Einwirkung  dieses  Gases  erlegen  sein ;  die  Schädigung  der  Tiere  musste 
eine  andere  Ursache  haben.    Es  wurde  deshalb  bei  einem  Kontrolkersuch  mit 
zwei  Mäusen  der  Zylinderluft  kein  Kohlenoxyd  beigemengt    Trotzdem  wurden 
die  Tiere  bereits  in  einer  Stunde  dyspnoisch,   büssten  ihre  anfllngliche  Leb- 
haftigkeit vollständig  ein  und  erholten  sich,  nachdem  sie  zehn  Stunden  in  dem 
Behälter  verweilt  hatten,  nicht  mehr.    Sie  starben  5—7  Stunden,  nachdem  sie  in 
Freiheit  gesetzt  worden  waren.    Daher  wurde  vermutet,  der  Sauerstoff,  der  2,7  ^/o 
Verunreinigungen   enthielt,   schade  den  Tieren.     Bei   einem  weiteren  Kontroll- 
versuch mit  zwei  Mäusen  wurde  das  Kohlenoxyd  gleichfalls  weggelassen  und  den 
Tieren   atmosphärische  Luft  zugeführt.    Eine  Stickstoffanhäufung  brauchte  nicht 
befurchtet  zu  werden,  da  der  Zylinder  19  Liter  Inhalt  hatte,  und  eine  Maus  pro 
Tag  nur  etwa  1  Liter  Sauerstoff  verbraucht.     Die  Mäuse  waren  an&ags  sehr 
lebhaft,   wurden  jedoch  auch  bald  dyspnoisch;  jede  Bewegung  hörte  auf,  die 
Dyspnoe  nahm  zu.    Nach  8  Stunden  wurden  die  Tiere  aus  dem  Zylinder  befreit; 
(eine  Maus  machte  dann  etwa  eine  halbe  Minute  lang  Zwangsbewegungen  um  ihre 
Längsachse,  "Wälzbewegungen)  sie  starben  jedoch  schon  nach  8—10  Stunden.   Die 
Verunreinigungen  des  Sauerstoffes  bildeten  also  die  Schädigung  der  Ti«*e  auch- 
nicht.    Worin  diese  bestand,  wurde  nicht  festgestellt 
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Zylinder  beim  Schluss  des  Versuches  0,178  ®/o  oder  32,52  ccm.  Die 
Abnahme  war  mithin  0,97  ccm,  wovon  nur  0,65  ccm  von  den  Tieren 
zerstört  sein  k6nnen,  da  0,32  ccm  als  vom  Wasser  absorbiert  be- 
trachtet werden  müssen.  Diese  Menge  macht  jedoch  erstens  eben- 
falls weniger  aus  als  die  zur  Sättigung  des  Blutes  der  Mäuse  er- 
forderliche und  liegt  zweitens  noch  innerhalb  der  Fehlergrenze  der 
Koblenoxydbestimmung.  Dieser  Versuch  würde  also  vorausgesetzt, 
dass  die  Annahmen  richtig  sind,  die  Fähigkeit  der  Mäuse,  Kohlen- 
oxyd zu  zerstören,  auch  nicht  beweisen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  daher,  dass  eine  merkliche  Zer- 
störung von  Kohlenoxyd  durch  Mäuse  nicht  nachweisbar  ist. 

b)   Mit  Meerschweincheit. 

In  diesen  Versuchen  machte  sich  eine  starke  Ammoniakbildung 
aus  den  Exkrementen  der  Tiere  störend  bemerkbar.  Daher  war 
eine  exakte  Bestimmung  des  Kohlenoxyds  nicht  möglich.  Die  Ver- 
suche sind  deshalb  nicht  mitgeteilt  worden. 

c)   Mit  Kaninchen. 

Endlich  wurden  zu  den  Versuchen  mit  Säugetieren  noch  kleine 
Kaninchen  verwendet,  die  etwas  Heu  und  einige  grüne  Blätter  in 
den  Zylinder  mit  hinein  bekamen. 

Erster  Versuch.  In  dem  Zylinder  befand  sich  ein  Kaninchen 
Ton  950  g  Körpergewichte  Die  Zylinderluft  hatte  normalen  Sauer- 
stoffgehalt. Eine  Stunde,  nachdem  Kohlenoxyd  eingeleitet  worden 
war,  wurde  eine  Gasprobe  entnommen  und  ein  Gehalt  von  0,3 ^/o 
Koblenoxyd  festgestellt.  Das  Kaninchen  war  sofort  nach  dem  Ein- 
bringen in  die  Glocke  dyspnoisch  geworden;  seine  Atemfrequenz 
stieg  von  80  auf  120  in  der  Minute,  im  übrigen  verhielt  es  sich 
ruhig.  Nach  acht  Stunden  erstickte  es,  weil  der  Kaliapparat  plötzlich 
Tersagte.  Eine  bald  darauf  entnommene  Gasprobe  ergab  die  An- 
wesenheit von  0,3 ^/o  Kohlenoxyd  in  dem  Zylinder;  eine  Abnahme 
war  also  nicht  zu  konstatieren. 

Zweiter  Versuch.  In  dem  Zylinder  befand  sich  ein  Kaninchen 
von  1425  g  Gewicht  Der  Gehalt  an  Koblenoxyd  betrug  zu  Anfang 
de»  Versuches  0,3  «/o,  nach  I2V2  Stunden  0,27^/0.  Der  Versuch 
HKisste  abgebrochen  werden,  da  der  Kaliapparat  wieder  versagte. 
Das  Tier  wurde  aus  dem  Zylinder  befreit  und  erholte  sich  in  kurzer  Zeit 
vollständig.  5,37  ccm  Kohlenoxyd  waren  in  diesem  Versuch  ver- 
sebWundeBf«  Dieser  Betrag  überschreitet  zwar  die  Fehlergrenze,  ist  aber 
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dennoch  gering,  da  das  Blut  eines  Kaninchens  dieser  Grösse  mindestens 
15  ccm  Kohlenoxyd  aufnehmen  kann  und  zur  Sättigung  bei  dem 
Kohlenoxydgehalt  der  Glocke  vielleicht  9  ccm  brauchen  würde.  Der 
Versuch  beweist  also  eine  wirkliche  Zerstörung  dieses  Gases  durch 
das  Kaninchen  nicht. 

Nach  diesen  beiden  Versuchen  können  also  auch  Kaninchen 
nur  eine  äusserst  geringe,  kaum  nachweisbare  Fähigkeit  haben, 
Kohlenoxyd  zu  zerstören,  falls  sie  diese  überhaupt  haben. 

Im  wesentlichen  stimmen  also  die  Versuche  mit  Mäusen,  Meer- 
schweinchen und  Kaninchen  vollkommen  überein.  Es  kann«  daher 
als  erwiesen  gelten,  dafs  bei  Säugetieren  eine  nennenswerte  Zer- 
störung von  Kohlenoxyd  nicht  nachweisbar  ist.  Weitere  Versuche  sind 
deshalb  über  diese  Frage  mit  Säugetieren  nicht  angestellt  worden. 

3.   Versuche  mit  Vögeln  (Tauben). 

Endlich  sollte  auch  an  Vögeln  die  Frage  geprüft  werden.  Sie 
erscheinen  ihres  besonders  lebhaften  Stoffwechsels  halber  dazu  be- 
sonders geeignet.  Den  Tieren  wurde  ein  Schälchen  mit  etwa 
15  ccm  Wasser  und  ein  Napf  mit  Erbsen  in  den  Zylinder  mit- 
gegeben. Die  erste  Gasprobe  wurde  stets  mindestens  eine  Stunde 
nach  dem  Einleiten  des  Kohlenoxyds  entnommen. 

Erster  Versuch.  Eine  Taube  von  370  g  Körpergewicht 
befand  sich  in  dem  Zylinder.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Zylinder- 
luft war  normal.  Der  Kohlenoxydgehalt  betrug  zu  Beginn  des  Ver- 
suches 0,32  ®/o.  Die  Taube  war  durch  daö  Einleiten  des  Kohlen- 
oxyds nur  sehr  wenig  dyspnoisch  geworden  und  zeigte  auch  während 
der  ganzen  Dauer  des  Versuches  keine  besonderen  Vergiftungs- 
erscheinungen; sie  blieb  ruhig  und  vertrug  das  Kohlenoxyd  an- 
scheinend viel  besser  als  die  zu  diesen  Versuchen  verwendeten 
Säugetiere.  Nach  31  Stunden  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 
12  Stunden,  nachdem  es  in  Freiheit  gesetzt  war,  starb  das  Tier 
jedoch.  Am  Ende  des  Versuches  enthielt  der  Zylinder  0,21  ^/o  Kohlen- 
oxyd. Der  Verlust  belief  sich  auf  17,59  ccm,  wovon  0,32  ccm  ab- 
zurechnen sind,  die  von  den  im  Zylinder  enthaltenen  15  ccm  Wasser 
absorbiert  gewesen  sein  können.  Die  übrigen  17,27  ccm,  eine  Menge, 
die  die  Fehlergrenze  weit  übersteigt,  könnten,  vorausgesetzt,  dass  der 
Apparat  luftdicht  verschlossen  war,  von  der  Taube  zerstört  sein.  Da 
nun  <]äs  Gesamtblut  einer  Taube  nur  etwa  5  ccm  Kohlenoxyd  auf- 
nehmen kann  und  bei  dem  angegebenen  Prozentgehalt  dieses  Gases 
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in  der  Atmosphäre  etwa  3  ccm  zu  seiner  Sättigung  erfordern  würde, 
so  ist  die  zerstörte  Menge  immerhin  recht  beträchtlich  und  macht 
es  unmöglich,  die  Abnahme  des  Kohlenoxyds  im  Zylinder  einfach  durch 
Absorption  oder  Bindung  im  Blut  zu  erklären  —  überdies  hatten 
zwei  weitere  Versuche  das  gleiche  Ergebnis. 

Zweiter  Versuch.  Im  Zylinder  befindet  sich  eine  330  g 
schwere  Taube.  Zu  Beginn  des  Versuches  waren  0,3  ®/o  Kohlenoxyd 
in  der  Zylinderluft  vorhanden ;  48  Stunden  später  betrug  der  Gehalt 
nur  noch  0,19  *^/o;  es  waren  17,43  ccm  verschwunden,  wovon  0,32  ccm 
als  vom  Wasser  absorbiert  abgehen.  Die  Taube  hatte  also  wiedei  um 
eine  ganz  bedeutende  Menge  Kohlenoxyd  zerstört,  ohne  dass  sie 
eine  nennenswerte  Dyspnoe  zeigte,  und  auch  gegen  Ende  des  Ver- 
suches waren  noch  keine  besonderen  Vergiftungserscheinungen  be- 
merklich  geworden;  20  Stunden,  nachdem  sie  in  Freiheit  gesetzt 
worden  war,  starb  sie  indessen  doch. 

Dritter  Versuch.  In  dem  Zylinder  befand  sich  eine  Taube 
von  247  g  Gewicht  Der  Versuch  dauerte  25  V2  Stunden.  Der 
Prozentgehalt  an  Kohlenoxyd  sank  in  dieser  Zeit  von  0,32  auf 
0,21^0  herab.  Die  Abnahme  betrug  also  19,86  ccm.  Nach  Abzug 
der  vom  Wasser  absorbierten  0,32  ccm  bleiben  noch  19,54  ccm  übrig. 
Die  Taube,  die  bei  diesem  Versuche  etwas  deutlichere  Vergiftungs- 
erscheinungen zeigte  und  bald  nach  Beendigung  desselben  starb, 
hatte  immerhin  eine  den  oben  angestellten  Erwägungen  zufolge  als 
recht  bedeutend  zu  bezeichnende  Menge  Kohlenoxyd  zerstört,  falls 
der  Apparat  keinen  Fehler  hatte. 

Dieses  erscheint  zunächst  unwahrscheinlich,  da  erstens  bei  den 
Versuchen  mit  Säugetieren  niemals  eine  Abnahme  des  Kohlenoxyds 
beobachtet  wurde  und  zweitens  bei  einem  Kontrollversuche  unter 
Weglassung  der  Versuchstiere  ein  Verschwinden  von  Kohlenoxyd 
ebenfalls  nicht  festgestellt  werden  konnte.  Der  Zylinder  enthielt 
zu  Beginn  des  Kontrollversuches  0,28  ®/o  Kohlenoxyd  oder  51,56  ccm 
nach  der  ersten  Gasentnahme ;  nach  26  Stunden  waren  noch  0,28  ^/o 
oder  51,42  ccm  vorhanden.  Es  hatte  mithin  kein  Verlust  von 
Kohlenoxyd  stattgefunden.  Dennoch  ist  möglicherweise  der  Apparat 
in  den  Versuchen  nicht  dicht  gewesen;  denn  in  sechs,  ein  Jahr 
später  mit  Tauben  angestellten  Versuchen,  zeigte  sich  keine  Zerstörung 
von  Kohlenoxyd.  In  diesen  letzten  Versuchen  war  die  beschriebene 
Quecksilberdichtung  am  Hals  des  Zylinders  angebracht.  Um  eine  grössere 
Sicherheit  zu  gewinnen,  wurde  nach  jedem  Versuch  ein  Kontroll- 
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versuch  ohne  Versuchstiere  angestellt.  In  allen  KontroUversuchen 
hielt  der  Apparat  dicht.  Mithin  ist  in  der  Mehrzahl  der  Versuche  an 
Tauben  eine  Zerstörung  von  Kohlenoxyd  nicht  nachweisbar  gewesen. 

4.   Versuche  mit  Würmern. 

In  vier  Versuchen  an  je  250  g  RegenwQrmem  konnte  eine  Zer- 
störung von  Kohlenoxyd  nicht  nachgewiesen  werden. 


Resultat.  Ans  den  Versnchen  geht  hervor,  dass  Mehlwflme r  ii 
hohem  Grade  die  FShigkeit  haben,  ans  einer  kdhlenoxydhaltigem 
Atnosphkre  das  Kohlenoxyd  zum  Verschwinden  zn  bringen« 

Bei  Miosen,  Kaninchen,  Tanben  nnd  Regen  wtrmem  hat  sieh  mit 
der  angewandten  Methodik  diese  Ffthigkeit  nicht  nachweisen  lassen. 


Dieses  Resultat  ist  überraschend,  denn  man  sollte  erwarten, 
dass  diese  Eigenschaften  der  Zellen  der  Wirbellosen  und  der  Wirbel- 
tiere in  diesem  Punkte  identisch  seien.  Daher  wird  man  die  Va-- 
sucbe  an  Warmblütern  mit  besonders  kritischen  Augen  zu  betrachten 
haben.  Es  ist  nun  klar,  dass  eine  Zerstörung  von  Kohlenoxyd  der 
Beobachtung  entgehen  kann,  wenn  gleichzeitig  eine  Produktion  von 
einem  kohlenstoffhaltigen  Gas  stattfindet,  das  .bei  der  Verbrennung 
zu  Kohlensäure  wird.  Das  liegt  in  der  Methode,  das  Kohlenoxyd 
durch  Verbrennen  zu  Kohlensäure  zu  oxydieren  und  dann  indirekt 
aus  deren  Menge  die  Koblenoxydmenge  zu  bestimmen. 

Man  wird  daher  zu  überlegen  haben,  was  für  Gase  etwa  ent- 
standen sein  könnten,  die  geeignet  wären,  das  Resultat  zu  trüben. 
Nicht  in  Betracht  kommen  alle  kohlenstoffhaltigen  Gase,  die  mit 
Kali  eine  feste  oder  flüssige  Verbindung  eingehen,  wie  flüchtige  Fett- 
säuren; denn  sie  wären  durch  den  erwähnten  Kaliabsorptionsapparat 
gebunden  worden. 

Von  anderen  Gasen,  die  in  Frage  kommen  könnten,  ist  als 
Produkt  von  Tieren  nur  das  Methan  bekannt  Der  Möglichkrit,  daas 
dieses  Gas  vorhanden  sei,  ist  bei  den  Analysen  Rechnung  getragen 
worden.  Wenn  nur  Methan  neben  Kohlenoxyd  von  kohleasloff- 
haltigen  Gasen  in  der  Zylinderluft  gewesen  ist,  so  kann  durch  die 
Regenwürmer  und  die  Wirbeltiere  eine  nennenswerte  Menge  Kohlra* 
oxyd  nicht  zerstört  worden  sein. 
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Ob  die  Tiere  andere  kohlenstofPhaltige  Gase  als  Methau  bilden, 
so  dass  durch  deren  Verbrennung  zu  Kohlensäure  ein  Verlust  an 
Kohlenoxyd  kompensiert  werden  könnte,  ist  mit  der  angewandten 
Methodik  nicht  zu  entscheiden.  Hierüber  müssten  besondere  Ver- 
suche Aufschluss  geben. 


Anbang:  Auszug  ans  dem  Versnehsprotokoll ^). 

Zur  Ergänzung  der  vorigen  Ausführungen  föge  ich  einen  Auszug  aus  dem 
Versuchsprotokoll  hei. 

a)  Kohlenoxyd  und  Methanbestlmmiuig. 

Der  Prozentgehalt  an  Kohlenoxyd  in  den  entnommenen  Gasproben  wurde 
durch  Verbrennung  desselben  zu  Kohlensäure  bestimmt  Es  ist  2  CO  +  Og  ~  200^; 
drei  Volumen,  zwei  CO  und  ein  O9  geben  zwei  Volumen  COg;  folglich  ist  der 
Yolumverlust  bei  der  Verbrennung  gleich  der  Hälfte  der  vorhanden  gewesenen 
CO-Menge  und  die  dabei  gebildete  Kohlensäure  gleich  der  ursprünglichen  CO- 
lAenge.  Es  wurden  stets  beide  Bestimmungen  gemacht,  um  sie  gegenseitig  zu 
kontrollieren  und  um  Methan,  falls  es  von  den  Tieren  gebildet  werden  sollte, 
neben  dem  Kohlenoxyd  bestimmen  zu  können.  Es  ist  nämlich  CH4  +  2  O9  «:=  CO9 
+  SHgO.  Ein  Volumen  Methau  und  zwei  Volumen  O2  geben  ein  Volumen  CO2 
und  zwei  Volumen  HsO,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verschwinden.  Die 
Torhanden  gewesene  Menge  CH4  ist  gleich  der  gebildeten  Kohlensäure  und  gleich 
der  Hälfte  des  verschwundenen  Volumens.  Ist  nun  jbCO  und  yCH^  vorhanden, 
und  bezeichnet  man  den  Volumenverlust  bei  der  Verbrennung  mit  a,  so  muss 
^x+  2y=^a  sein;  nennt  man  femer  die  gefundene  Kohlensäuremenge  h,  so 
muss,  da  sowohl  CO  als  auch  CH4  bei  der  Verbrennung  gleich  grosse  Mengen 
CO2  ergeben,  x  +  y  =  b  sein.  Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  nun 
a;  =  i{2h  —  a)  und  y  =  i  (2  a  —  ft).  —  Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Kohlen- 
säure durch  Absorption  mittels  Kalikogeln  geht  bis  zu  0,05  ®/o,  höchstens  bis  zu 
0,02  ®/o;  die  Bestinunung  des  Kohlenoxyds  durch  Messung  des  Volumverlustes  bei 
der  Verbrennung  geht,  falls,  wie  hier,  das  zur  Analyse  verwendete  Gas  stick- 
stoffhaltig ist,  nicht  ganz  so  weit  Setzt  man,  um  die  Verbrennung  einzuleiten, 
zu  viel  Knallgas  zu,  so  bildet  sich  Salpetersäure ;  ist  die  Knallgasmenge  zu  gering, 
so  verbrennt  sie  nicht  vollständig.  lOp  Vol.  stickstoffhaltige  Gase  geben  mit 
48,5  Vol.  Knallgas  verbrannt  100,07  Vol. ;  dagegen  mit  51  Vol.  Knallgas  verbrannt 
99,98  Vol.  Im  ersten  Falle  ist  das  Knallgas  nicht  vollständig  verbrannt,  im 
letzteren  hat  schon  Salpetersäurebildung  stattgefunden*).  Man  hat  sich  also  bei 
der  ZufÜgnng  von  Knallgas  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  zu  halten,  um  bei  der 
Bestimmung  des  Kohlenoxyds  durch  Messung  des  Volumverlustes  die  grösst- 
mögliche  Genauigkeit  zu  erzielen. 


1)  Das  Versuchsprotokoll  ist  wiedergegeben,  wie  es  Worgitzki  hinter- 
lassen hat. 

2)  Bunsen,  Gasometrische  Methode. 
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b)  Tersnche  mit  Mehlwttrmem. 

IL  Versuch.  100  g  Mehlwarmer.  Luftinhalt  der  Glocke  1380  com;  bei 
der  Gasentnahme:  Temperatur  21,6^.  Druck  762  mm  in  der  Glocke  (Barometer- 
stand +  Druck  in  der  Glocke).  Glockeninhalt  reduziert  auf  0^  und  760  mm 
1235,8  ccm.  (In  allen  nun  folgenden  Analysentabellen  sind  die  Volumen  nach  den 
Ealibrierungstabellen  korrigiert  angegeben  mit  Einrechnung  des  Korrektionswertes 
des  Meniskus,  der  Druck  in  Millimetern  mit  Berücksichtigung  des  Barometerstandes 
und  bei  feuchten  Messungen  unter  Hinzurechnung  der  Tension  des  Wasserdampfes; 
die  Volumen  sind  auf  0^  und  1000  mm  Druck  reduziert.  In  den  Analysen  des  IL, 
III.  und  IV.  Versuches  mit  Mehlwürmern  sowie  des  Kontrollversuches  war  das 
benutzte  elektrolytische  Knallgas,  trotzdem  die  Entwicklung  vor  dem  Einleiten 
in  das  Endiometer  stets  10  Minuten  gedauert  hatte,  dennoch  lufthaltig,  wie  sich 
später  herausstellte,  es  konnte  daher  bei  diesen  Analysen  nur  die  absorptio* 
metrische  Bestimmung  der  Kohlensäure  gemacht  werden ;  da  aber  die  Mehlwürmer 
eine  geringe  Menge  Methan  bilden,  so  ist  die  Kohlenoxydbestimmung  als  etwas 
zu  hoch,  der  Kohlenoxydverbrauch  mithin  als  etwas  zu  gering  angegeben  za 
betrachten.  Der  Fehler  macht  jedoch  nur  wenig  aus,  da  sich  bei  100  g  Mehl- 
würmern nach  6  Tagen  in  der  Glocke  nur  0,17  ^/o  CH4  fand  unter  gleichen 
Bedingungen  wie  in  diesen  Versuchen.) 

Vol.  ia 
Gasprobe  Icorr.  Vol.         Druck  Temp.         red.  Vol.     ccm  bei  0® 

u.  760  mm 

Feucht  im  Absorptionsrohr  120,77  610,95  20,6  58,396      20,577 

Trocken  nach  COa-Absorption  99,5  625,7  19,65  58,09 

Feucht  ins  Eudiometer  geleitet  182,21  563,81  19,14  96,00 
Feucht  nach  Os-Zuleitung  und 

der  Explosion  193,08  575,03  19,7  103,56 

Trocken  nach  COa-Absorption  157,68  550,4  20,35  80,77 

Kohlensäure  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,524  ^/o,  Kohlensäure  bei  der 
Explosion  gebildet  23,738  ^/o,  mithin  Kohlenoxyd  vorhanden  23,614  <>/o  =  291,81  ccm 
bei  0^  und  760  mm,  davon  ab  durch  die  Entnahme  der  Gasprobe  4,86  ccm,  nach 
der  Gasentnahme  in  der  Glocke  enthalten  286,95  ccm  CO. 

2.  Gasentnahme  nach  47  Stunden  bei  20^  und  766,6  mm  Druck  in  der 
Glocke.    Luftinhalt  der  Glocke  mithin  bei  0^  und  760  mm  1250,1  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COa-Absorption 

Kohlensäure  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,44  ^/o,  Kohlensäure  bei  der 
Explosion  gebildet  17,804  ^/o,  mithin  Kohlenoxyd  in  der  Glocke  vorhanden 
17,726 <^/o  =  216,54  ccm,  durch  die  Gasentnahme  davon  ab  3,05  ccm,  nach  der 
Gasentnahme  in  der  Glocke  vorhanden  213,49  ccm  CO. 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  (fi 
u.  760  mm 

89,07 

602,41 

20,0 

49,996 

17,617 

87,02 

613,1 

19,7 

49,76 

144,73 

529,34 

19,3 

69,93 

133,6 

519,25 

19,2 

64,89 

113,73 

495,6 

20,2 

52,483 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  0^ 
Q.  760  mm 

93,86 

608,05 

20,05 

53,17 

18,779 

91,58 

622,6 

20,35 

53,055 

168,44 

546,68 

20,3 

85,71 

• 

163,64 

544,15 

19,0 

83,253 

149,88 

540,7 

19,5 

75,64 
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Verbrauch  in  47  Stunden  286,95  —  216,54  ^  70,51  ccm;  pro  Stunde  1,408  ccm. 
Tiere  etwas  weniger  lebhaft  als  anfänglich.  Sauerstoffverbrauch  pro  Stunde 
28,35  ccm. 

3.  Gasentnahme  nach  48'/4  Stunden  bei  20^  und  766,5  mm  in  der  Glocke. 
Ihr  Inhalt  bei  0^  und  760  mm  1249,9  ccm  zur  Zeit  der  Gasentnahme. 

GMprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Endiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg- Absorption 

Kohlensäure  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,216  ^/o,  bei  der  Explosion  ge- 
bildet 8,882^/0,  mithin  Kohlenoxyd  in  der  Glocke  8,863  ®/o  =  110,78  ccm  bei 
0^  und  760  mm,  davon  ab  durch  die  Gasentnahme  1,66  ccm,  mithin  nach  der- 
selben in  der  Glocke  vorhanden  109,12  ccm  CO. 

■  Verbrauch  in  48'74  Stunden  102,71  ccm  =  2,136  ccm  pro  Stunde.    Tiere 
sehr  wenig  lebhaft    Sauerstoffverbrauch  16,94  ccm  pro  Stunde. 

4.  Gasentnahme  48  Stunden  später  bei  19®  und  765,3  mm  in  der  Glocke. 
Inhalt  reduziert  auf  0®  und  760  mm  und  1252,2  ccm. 

Gasprobe  korr.  Vol. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  96,63 

Trocken  nach  COg-Absorption  94,65 

Feucht  im  Eudiometer  110,37 

Feucht  nach  der  Explosion  114,87 

Trocken  nach  COg- Absorption  109,87 

CO2  aus  der  Gusprobe  absorbiert  0,  bei  der  Explosion  gebildet  5,23  ®/o. 
CO  mithin  in  der  Glocke  enthalten  5,23  %  ==  65,49  ccm.  Verbrauch  in  48  Stunden 
48,75  ccm  pro  Stunde  0,909  ccm.  Tiere  vollständig  reaktionslos.  Sauerstoff- 
verbrauch 5,81  ccm  pro  Stunde. 

Gesamtrerbrauch  an  CO  dieses  Versuches  216,76  ccm  in  143V4  Stunde 
"»  1,52  ccm  pro  Stunde. 

III.  Versuch.  100  g  Mehlwürmer.  Luftinhalt  der  Glocke  1320  ccm. 
Sauerstoffgehalt  23®/o.  Erste  Gasentnahme  bei  21,7®  und  751,3  mm  Druck  in 
der  Glocke.    Inhalt  derselben  reduziert  auf  0  ®  und  760  mm  1208,8  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  CO2- Absorption 

CO«  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,361  ®/o,  bei  der  Explosion  gebildet 
19,227^/0,  CO  mithin  in  der  Glocke  vorhanden  19,158 0/0  =  231,58  ccm,  davon 


Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

608,55 

19,2 

o4,«74 

622,9 

20,1 

54,86 

494,89 

20,2 

50,85 

499,25 

19,2 

53,58 

500,4 

21,7 

50,92 

korr.  VoL 

Druck 

Temp. 

Vol.  in 
red.  Vol.     ccm  bei  0« 
u.  760  mm 

147,08 

650,75 

21,65 

88,68     31,39 

141,92 

667,3 

19,6 

88,36 

133,19 

396,17 

19,75 

49,208 

121,19 

882,64 

19,3 

43,311 

96,83 

373,6 

18,7 

33,85 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

154,2 

663,73 

19,7 

95,498 

152,28 

670,8 

19,7 

95,31 

123,74 

502,78 

.  19,65 

58,049 

129,12 

509,55 

18,7 

61,577 

117,12 

519 

18,0 

57,297 

386  Otto  Weiss: 

ab  darch  die  Gasentnahme  6,02  ccm,  es  blieben  nach  derselben  noch  in  der 
Glocke  225,56  ccm  CO. 

2.  Gasentnahme  48  Standen  später. 

Vol.  in 
Oasprob«  korr.  Vol.  Drnck  Temp.         red.  Vol.      ccm  bei  0® 

n.  700. 

Feucht  im  Absorptionsrohr      129,88         635,14         19,3         77,05         27,15 

Eudiometer  bei  der  Explosion  gesprangen.  CO-Gebalt  wahrscheinlich 
höchstens  14%  mithin  durch  die  Gasprobe  3,8  ccm  entfernt  Tiere  wenig  lebhaft 
Sauerstoff^erbrauch  anfangs  21,9  ccm  pro  Stunde,  später  18,3  ccm. 

3.  Gasentnahme  bei  19,5®  und  756,2  mm.  Glockeninhalt  bei  0®  und  760  mm 
1225,9  ccm.    Gasprobe  nach  weiteren  48  Standen  entnommen. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  CDs-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COf-Absorption 

CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt  0,177%  bei  der  Explosion  gebildet  7,374% 
CO  mithin  in  der  Glocke  vorhanden  7^61  ^/o  ==  90,24  ccm. 

Demnach  ein  Gesamtverbrauch  von  131,52  ccm  in  96  Stunden  oder  1,37  ccm 
pro  Stunde.  Tiere  vollständig  reaktionslos.  SauerstofPverbrauch  am  dritten  Tage 
14,4  ccm  am  letzten  6,72  ccm  pro  Stunde. 

IV.  Versuch.  100  g  Mehlwürmer.  Glocken luftvolumen  1280  ccm.  Sauer- 
stoffgehalt 22%  Erste  Gasentnahme  zu  Beginn  des  Versuches.  Analyse  ging 
durch  Sprung  des  Eudiometers  verloren;  wahrscheinlich  der  CO-Gehalt  20 ^/o. 

2.  Gasentnahme  nach  51  Stunden  bei  20,6<^  und  759,5  ccm  Druck  in  der 
Glocke.    Luftinfaalt  auf  0^  und  760  mm  reduziert  1189,5  ccm. 

Oasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  CO^-Absorption 
Feucht  im  ükidiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  CO^- Absorption 

COg  aus  der  Gasprobe  entfenit  0,322  ^/o,  bei  der  Explosion  gebildet  13,265% 
CO  mithin  in  der  Glocke  enthalten  13,182  ®/o  »»  156,91  ccm,  davon  ab  durch  die 
Gasentnahme  3,42  ccm,  in  der  Glocke  verblieben  nach  derselben  also  noch  153,^^  ccm 
bei  0^  und  760  mm.  Tiere  nicht  besonders  lebhaft.  Sauerstoffverbrauch  pro 
Stunde  28,7  ccm. 

3.  Gasentnahme  nach  weiteren  48V2  Stunden  bei  21,3^  und  760,1  mm 
Druck  in  der  Glocke.  LufUnhalt  der  Glocke  auf  0^  und  760  mm  reduziert 
1187,6  ccm. 


\ 


Vol  in 

korr.  Vol. 

Drnck 

Temp. 

red.  Vol. 

ccm  bei  0« 
tt.  7^  mm 

124,3 

636,55 

20,33 

73,642 

25,95 

121,0 

652,4 

20,42 

73,405 

144,24 

394,94 

20,88 

52,923 

136,29 

396,19 

19,55 

50,646 

118,19 

395,3 

19,27 

43,642 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

134,29 

641,84 

20,7 

80,123 

181,45 

654,5 

20,25 

80,096 

110,27 

488,1 

20,28 

50,104 

116,67 

493,77 

19,27 

53,811 

106,67 

504,3 

20,75 

49,996 

Über  das  Schicksal  des  Eohlenoxyds  im  Tierkörper.  3g7 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COrAbsorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COs-Absorption 

COg  aus  der  Gasprobe  absorbiert  O^/o,  bei  der  Explosion  gebildet  7,632  ^/o, 
C0-6ehalt  in  der  Glocke  mithin  7,632  ^/o  ==  90,63  ccm  bei  0^  und  760  mm. 
Verbrauch  demnach  62,86  ccm  in  48V2  Stunden  gleich  1,296  ccm  pro  Stunde. 
Tiere  ganz  bewegungslos.  Sauerstoffverbrauch  am  3.  Tage  16,7  ccm  pro  Stunde 
am  letzten  fast  0. 

V.  Versuch.  50  g  Mehlwürmer.  Luftgehalt  der  Glocke  1400  ccm.  25 ^/o 
Sauerstoff  darin.  Erste  Gasentnahme  bei  20^  und  759  mm  in  der  Glocke.  In- 
halt auf  Q^  und  760  mm  reduziert  1804,6  ccm. 

Vol.  in 
Gasprobe  korr.  Vol.        Dmck  Temp.  red.  Vol.      ccm  bei  0* 

Q.  760  mm 

Feucht  im  Absorptionsrohr  122,74  685,74  19,4  78,585       32,223 

Trocken  nach  CO,- Absorption  119,34  702,8  19,05  78,4 

Feucht  im  Eudiometer  155,19  418,01  19,72  60,503 

Feucht  nach  der  Eplosion  142,04  404,73  19,7  53,62 

Trocken  nach  GOa-Absorption  109,79  391,3  21,2  39,866 

CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt  0,235  ®/o.  Volumverlust  bei  der  Explosion 
6,883,  dabei  gebildete  Kohlensäure  13,754  =  22,733 0/0;  folglich  O^lo  CH4.  CO 
waren  in  der  Glocke  mithin  vorhanden  22,68  ^/o  =  295,88  ccm.  Davon  ab  durch 
die  Gasentnahme  7,31  ccm,  mithin  blieben  nach  derselben  noch  288,57  ccm. 

Zweite  Gasentnahme  bei  19,5®  und  765  mm  Druck  in  der  Glocke  71  Vs  Stunden 
später.    Luftinbalt  der  Glocke  dabei  auf  0®  und  760  mm  reduziert  1315,3  ccm. 

Vol.  in 
Gasprobe  korr.  Vol.        Druck  Temp.         rei.  Vol.      ccm  bei  0^ 

u.  760  mm 

Feucht  im  Absorptionsrohr  146,97  654,96  19.28  89,91  31,683 

Trocken  nach  COg- Absorption  143,64  673,3  20,75  89,9 

Feucht  im  Eudiometer  160,24  539,58  21,37  80,188 

Feucht  nach  der  Explosion  149,59  589,32  21,34  73,445 

Trocken  nach  COa-Absorption  125,24  516,2  20,38  60,16 

CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt  O^/o.  Volumverlust  bei  der  Explosion  6,743 ; 
dabei  gebildete  Kohlensäure  13,285;  mithin  0,67  CH4  und  13,218  CO.  CH4  waren 
demnach  in  der  Glocke  vorhanden  0,084  ®/o,  CO  waren  demnach  in  der  Glocke 
vorhanden  16,483  Vo  =  216,81  ccm,  davpn  ab  durch  die  Gasentnahme  5,22  ccm,  es 
verblieben  nach  derselben  in  der  Glocke  211,59  ccm  bei  0®  und  760  mm. 
Zerstörte  Menge  71,76  ccm  in  71,5  Stunden  oder  1,004  ccm  pro  Stunde.  Tiere 
weniger  lebhaft  als  anfänglich.  Sauerstoffverbrauch  an  den  beiden  ersten  Tagen 
11,2  ccm  pro  Stunde,  am  dritten  10,6  ccm. 

3.  Gasentnahme  72V4  Stunden  später  bei  22,5®  und  759,8  mm  Druck  in 
der  Glocke.    Luftinhalt  der  Glocke  auf  0^  und  760  mm  reduziert  1293,2  ccm. 
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Otto  Weis«» 

• 
■ 

OMprobe 

korr.  Vol. 

Dnek 

T6«p. 

red.  Vol. 

Feucht  im  Absorptionsrolir 

166^1 

669,98 

22,? 

103,05 

Trocken  nach  COrAbeorption 

162,25 

685,4 

21,6 

103,05 

Fencht  im  EudioiAeter 

124,23 

593,92 

20,54 

68,625 

Feucht  nach  der  Fixplosion 

116,93 

596,23 

21,5 

64,63 

Trocken  nach  COrAbsorption 

101,83 

599,3 

20,0 

56364 

korr.  Vol. 

Drock 

Temp. 

red.  VoU 

Vol.  in 
ccm  bei  0^ 
n.  790  nm 

183,4 

683,05 

21,4 

116,17 

40,93 

179,8 

690,0 

20,04 

115,58 

123,06 

599,64 

19,5 

68,875 

114,37 

604,9 

19,78 

62,683 

91,53 

588,7 

19,52 

50,289 

CO«  ans  der  Gasprobe  entfernt  O^/o,  Volnmreriust  bei  der  Explosion  3,995, 
gebildete  CO,- Menge  7,766,  mitbin  0,104  <^/o  CH«  vorhanden.  CO  war  in  der 
Glocke  enthalten  11,207  <>/o » 144,92  ccm  bei  0®  und  760  mm,  Verbrauch  also 
in  72V4  Stunden  66,67  ccm  oder  0,923  ccm  pro  Stunde.  Tiere  am  letzten  Tage 
reaktionslos.  Sauerstoffverbrauch  am  vierten  Tage  9,2  ccm  pro  Stunde,  am 
fünften  4,44  ccm,  am  letzten  ÜEist  0.  Gesamtverbrauch  an  CO  138,43  ccm  in 
143'/4  Stunden  oder  0,985  ccm  pro  Stunde. 

VI.  Versuch.  100  g  Mehlwürmer  bereits  au  einem  Versuche  benutzt 
Lnftinhalt  der  Glocke  1300  ccm.  Sauersto^ehalt  30®/«.  Erste  Gasentnahme 
bei  21,6  <>/o  und  755,8  mm  Druck  in  der  Glocke.  Luftinhalt  der  Glocke  auf  0  * 
und  760  mm  reduziert  1198,1  ccm. 

Oaüprobe 

Feucht  im  Resorptionsrohr 
Trocken  nach  COj-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  C02-Absorption 

COg  ans  der  Gasprobe  absorbiert  0,509  ®/o,  Volumverlust  bei  der  Explosion 
6,192 ,  gebildete  COg-Menge  12,394,  folglich  CH4  noch  nicht  vorhanden.  CO  war 
in  der  Glocke  enthalten  17,903  ®/o  «=  214,5  ccm,  davon  ab  durch  die  Gasentnahme 
7,33  ccm,  es  verbleiben  nach  derselben  in  der  Glocke  noch  207,17  ccm  bei  0^ 
und  760  mm.    Tiere  zu  Beginn  des  Versuches  sehr  lebhaft. 

Zweite  Gasentnahme  bei  20,6  ^  und  750,8  mm  49V9  Stunden  später.  Lufk- 
inhalt  der  Glocke  bei  0^  und  760  mm  1194,2  ccm. 

Oasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COa-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COrAbsorption 

COg  aus  der  Gasprobe  entfernt  0,358  ®/o,  Volumverlust  bei  der  Explosion 
4,691,  dabei  gebildete  COa-Menge  9,25,  mithin  0,63^/0  CH4  vorhanden.  CO  in 
der  Glocke  vorhanden  13,133  ®/o  =  156,83  ccm,  davon  ab  durch  die  Gasentnahme 
4,688  ccm,  es  blieben  also  nach  derselben  in  der  Glocke  noch  152,14  ccm  00 
bei  0^  und  760  mm.  In  49V2  Stunden  zerstört  50,34  ccm  oder  1,017  ccm  pro 
Stunde.  Tiere  gleich  lebhaft  wie  bei  Beginn  des  Versuches.  Sauerstoflverbrauch 
28  ccm  pro  Stunde. 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  0° 
u.  760  mm 

129,34 

689,83 

20,08 

83,134 

35,695 

126,24 

703,2 

19,5 

82,836 

121,22 

617,34 

19,5 

69,847 

115,12 

605,35 

19,0 

65,156 

97,16 

615,6 

19,08 

55,904 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  0^ 
u.  7^mm 

152,05 

675,14 

19,5 

95,814 

84,573 

146,66 

696,2 

19,0 

95,458 

160,55 

525,73 

19,12 

78,884 

152,78 

522,75 

19,0 

74,67 

132,72 

537,6 

19,58 

66,58 
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Dritte  Gasentnahme  43  Stunden  später  bei  19,6®  und  753,2  mm  Druck  in 
der  Glocke.    Luftinhalt  der  Glocke  reduziert  auf  0®  und  760  mm  1202,1  ccm. 

Gftsprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  CO9- Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  CO2- Absorption 

CO9  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,372  ^/o,  Yolumenverlust  bei  der  Explosion 
4,214,  gebildete  COr Menge  8,09,  folglich  0,102%  CH4  anwesend,  CG  waren 
in  der  Glocke  vorhanden  10,102^=121,38  ccm,  davon  ab  durch  die  Entnahme 
der  Gasprobe  3,604  ccm,  folglich  verblieben  nach  derselben  noch  117,78  ccm  CO 
in  der  Glocke.  In  43  Stunden  zerstört  30,76  ccm  CO,  pro  Stunde  0,715  ccm. 
Tier  lebhaft.  Sauerstoffverbrauch  25  ccm  pro  Stunde. 

Vierte  Gasentnahme  45  Stunden  darauf  bei  19,4^  und  755,6  mm  Druck. 
Jjuftinhalt  der  Glocke  infolgedessen  auf  0^  und  760  mm  reduziert  1206,7  ccm. 

Gasprobe  korr.  Vol. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  159,48 

Trocken  nach  CO2- Absorption  151,86 

Feucht  im  Eudiometer  130,33 

Feucht  nach  der  Explosion  126,79 

Trocken  nach  CO«- Absorption  115,59 

COg  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,28%,  Volumverminderung  bei  der 
Explosion  3,053  gebildete  COg-Menge  5,715,  demnach  0,171  %  CE4  vorhanden, 
CO  in  der  Glocke  enthalten  7,337  «/o  gleich  88,54  ccm  bei  0»  und  760  mm. 
Zerstörte  Menge  CO  in  45  Stunden  29,24  ccm,  pro  Stunde  0,65  ccm.  Tiere 
80  lebhaft  wie  zu  Beginn  des  Versuches,  Sauerstoffverbrauch  27,5  ccm  pro  Stunde, 
Gesamtverbrauch  an  CO  in  diesem  Versuch  von  137 Va  Stunden  116,36  ccm  CO 
oder  0,803  ccm  CO  pro  Stunde. 

Kontrollversuch  ohne  Mehlwürmer.  Luftmenge  in  der  Glocke 
1450  ccm.  Erste  Gasentnahme  bei  19,4^  und  753,3  mm  Druck.  Luftinhalt  der 
Glocke  demnach  bei  0^  und  760  mm  1341,9  ccm. 

Gasprobfl 

Feucht  im  Eudiometer 

Feucht  nach  der  Explosion 

Trocken  nach  COg-Absorption    166,32 

CO-Gehalt  darnach  in  der  Glocke  17,284  %  =-  231,93  ccm  bei  0<>  u.  760  mm, 
davon  geben  ab  durch  die  Gasentnahme  4,77  ccm,  mithin  bleiben  nach  derselben 
noch  227,16  ccm  in  der  Glocke. 

Zweite  Gasentnahme  48  Stunden  später  bei  19,3^  und  757,8  mm  Druck. 
Luftinhalt  der  Glocke  auf  0^  und  760  mm  reduziert  1350,4  ccm. 


Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

653,75 

19,1 

97,22 

679,0 

17,37 

96,948 

622,87 

18,98 

75,903 

616,08 

19,74 

72,85 

623,1 

19,9 

67,135 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  0^ 
u.  760  mm 

208,32 

470,1 

18,25 

91,78 

27,603 

194,64 

458,75 

18,4 

83,649 

166,32 

436,7 

19,53 

67,783 
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siss: 

GasproW 

korr.  Vol. 

Drnek 

Temp. 

red.  Vol. 

Feocht  im  Eudiometer 

181,36 

565,15 

19,0 

95,828 

Feucht  nach  der  £xplosion 

170,65 

553,35 

18,7 

88,38 

Trockjpn  nach  COs-Absorption 

146,05 

531,8 

20,1 

72,292 

CO-Gehalt  in  der  Glocke  mithin  16,789  ^/o  «^  226,72  ccm,  mithin  verschwundea 
0,44  ccm. 

Analyse  des  zu  dem  VI.  Versuch  mit  Mehlwürmern  und  allen  folgenden 
Versuchen  benutzten  Sauerstoffes. 


(rasprobe 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Hg  feucht  im  Eudiometer 

139,38 

615,13 

18,62 

80,266 

Nach  Hinzufügung  von  0,  feucht 

154,25 

634,0 

19,25 

91,336 

Nach  der  Explosion  feucht 

106,99 

589,95 

18,9 

59,023 

Og-Menge  11,07,  Volumverlust  bei  der  Explosion  32,313,  mithin  enthielt  der 
Sauerstoff  2,7  ^/o  Verunreinigungen. 

c)  Yersnche  mit  Mäusen. 

I.  Versuch.  Eine  Maus  15,1  g  Gewicht  Luftinludt  der  Glocke  1380  ccm. 
Erste  Gasentnahme  bei  24,3  ^  und  757,3  mm  Druck.  Luftinhalt  der  Glocke  mit- 
hin bei  0  0  und'  760  mm  1262,5  ccm. 

Vol.  in 
Gaaprobe  korr.  Vol.        Druck  Temp.  red.  Vol.      ccm  bei  0^ 

u.  760  mm. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  172,27  672,33  19,12  108,24         39,06 

Trocken  nach  COa-Absorption  164,75  696,9  17,37  107,95 

Feucht  im  Eudiometer  153,52  650,5  19,34         93,26 

Feucht  nach  der  Explosion  151,73  657,42  19,8  93,018 

Trocken  nach  COs- Absorption  148,2  670,1  20  92,536 

COg  aus  der  Gasprobe  absorbiert  0,268  ^/o.  Volumverlust  bei  der  Ex- 
plosion 0,242,  dabei  gebildete  COg-Menge  0,482.  Folglich  Methan  nicht  vor- 
handen. CO  in  der  Glocke  enthalten  0,516<'/o»==  6,508  ccm  bei  0^  ond  760  mm 
Davon  ab  durch  die  Gasentnahme  0,16  ccm,  nach  derselben  also  noch  vorhanden 
6,348  ccm.  Die  Maus  zeigt  starke  Vergiftungserscheinungen.  Sauerstofiverbraach 
anfangs  40,7  ccm  pro  Stunde,  später  33,3.  24  Stunden  nach  der  ersten  Gas- 
entnahme findet  eine  zweite  statt  bei  27,3^  und  755,2  mm  Druck.  Laftinhalt 
der  Glocke  mithin  bei  0^  und  760  mm.    1246,8  ccm. 

Oanprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg- Absorption 

CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt  0,198  ^/o,  Volumverlust  bei  der  Explosion 
0,248 ,  dabei  gebildete  COg-Menge  0,47,  mithin  0,01  ^fo  CH4  in  der  Glocke 
vorhanden,  CO  in  der  Glocke  enthalten  0,49  ^/o  =»=  6,104  ccm,  CO- Verlast  darnach 
0i244  ccm,  davon  absorbiert  durch  10  ccm  HgO  0,21  ccm,  von  der  Maas  zerstdrt 
also  0,034  ccm. 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

175,56 

704,83 

17,38 

116,35 

172,96 

719,9 

19,76 

116,12 

157,04 

639,85 

18,9 

93,978 

156,64 

642,27 

20,04 

93,78 

152,33 

657,0 

19,98 

93,26 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  itt 
ccm  bei  O** 
tt.  790  mm 

165,12 

678,38 

18,98 

104,73 

28,05 

161,66 

693,4 

19,74 

104,54 

180,85 

556,08 

20,1 

93,666 

177,25 

566,07 

19,75 

93.57 

171,64 

580,9 

18,5 

93,382 
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II.  Versuch.  Maus  von  15,4  g  Gewicht  Luftinhalt  der  Glocke  1380  ccm. 
Erste  Gasprobe  entnommen  bei  28,3^  und  761  mm  Druck.  Glockeninbalt  deshalb 
bei  0^  und  760  mm  1253,3  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COs-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg-Absorption 

0,277  ^/o  COg  aus  der  Gasprobe  entfernt,  Volumverlust  bei  der  Explosion 
0,096,  dabei  gebildete  COg*Menge  0,188,  mithin  Methan  kaum  vorhanden.  CO 
in  der  Glocke  enthalten  0,2  ^/o  »=  2,509  ccm  bei  0^  und  760  mm,  davon  ab  durch 
die  Gasentnahme  0,056  ccm,  es  blieben  demnach  nach  derselben  2,453  ccm  in 
der  Glocke.  Maus  nach  16  Stunden  gestorben.  Sauerstoff?erbrauch  40,1  ccm  pro 
Stunde. 

Zweite  Gasentnahme  bald  nach  dem  Tode  der  Maus  bei  27^  und  759  mm 
Druck.    Luftinhalt  der  Glocke  mitbin  auf  0®  und  760  mm  reduziert  1254,3  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  CX)«- Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  GOs-Absorption 

0,124  ^/o  CDs  aus  der  Gasprobe  zunächst  absorbiert.  Volumverlust  bei  der 
Explosion  0,082.  Dabei  GOg  gebildet  0,156;  mithin  Methan  nicht  sicher  nach- 
weisbar. CO  in  der  Glocke  vorhanden  0,195 ^/o  =  2,45  ccm  bei  0^  und  760  mm; 
CO  mithin  überhaupt  nicht  verschwunden. 

III.  Versuch.  Zwei  Mäuse  von  21,3  g  Gesamtgewicht.  Luftinhalt  der 
Glocke  1850  ccm.  Erste  Gasentnahme  bei  24,3®  und  766  mm  Druck.  Glocken- 
inhalt danach  bei  0®  und  760  ccm  berechnet  1249,5  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg-Absorption 

0489  ®/o  CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt.  Volumverlust  bei  der  Explosion 
0,154,  dabei  gebildete  COs-Menge  0,3002.  Methan  also  kaum  vorhanden,  CO  in 
der  Glocke  enthalten  04365  <^/o  ==  5,454  ccm  bei  0^  und  760  mm.  Davon  ab 
durch  die  Gasentnahme  0,14  ccm,  mithin  verblieben  nach  derselben  noch 
5,314  ccm  in  der  Glocke. 

Zweite  Gasentnahme  bei  27,7^  und  771  mm  Druck  nach  17  Stunden. 
Glockeninhalt  daher  auf  0  ®  und  760  mm  reduziert  1243,5  ccm. 

E.  Pflttger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  112.  27 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

159,57 

691,35 

18,9 

81,958 

156,34 

706,8 

19,75 

81,856 

135,08 

622,87 

20,78 

78,164 

133,23 

628,93 

19,98 

78,082 

130,94 

637,65 

19,5 

77,926 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
ccm  bei  0^ 
n.  760  ccm. 

150,49 

682,55 

18,9 

96,07 

32,1 

147,46 

695,2 

19,75 

95,6 

118,53 

620,82 

20,54 

68,44 

116,72 

627,83 

19,98 

68,286 

113,72 

640,5 

19,5 

67,984 

Otto  Weiss: 

►rr.  Vol.             Druck 

Temp. 

red.  Vol 

186.04           709,85 

19,77 

89,988 

133,34           721,1 

20,18 

89,588 

130,07           621,55 

18,5 

75,718 

892 

Oaiprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 

Trocken  nach  COg-Absorption       133,34 

Feucht  im  Endiometer 

Feucht  nach  der  Explosion  131,18  616,76  19,38  75,544 

Trocken  nach  COs-Absorption      128,38  626,9  19,1  75,222 

0,5  ®/o  COs  zunächst  aus  der  Gasprobe  entfernt  Volumverminderung  bei  der 
Explosion  0,174,  dabei  gebildete  CO^-Menge  0,322;  demnach  0,12  o/o  CH«  vor- 
handen. CO  in  der  Glocke  enthalten  0,412^/0  :=:^  5,117  ccm  bei  0^  und  760  mm. 
Mithin  GO-Verlust  0,197  ccm,  als  vom  Wasser  in  der  Glocke  absorbiert  zu  be- 
trachten. Eine  Maus  starb  nach  12  Stunden,  die  andere  nach  Beendigung  des 
Versuches.    Sauerstoffverbrauch  56,2  ccm  pro  Stunde. 

IV.  Versuch.  Zwei  Mäuse  30,6  g  Gesamtgewicht  Luftvolum  in  der 
Glocke  1350  ccm.  E^te  Gasentnahme  bei  24,8  ^  und  763  mm  Druck.  Glocken- 
luft auf  0^  und  760  mm  reduziert  1244,8  ccm. 

G&sprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  GOe-Absorption 

0.545  o/o  CO2  aus  der  Gasprobe  entfernt ;  Volumverlust  bei  Explosion  0,216,. 
dabei  gebildete  COa-Menge  0,434;  mithin  GH4  noch  nicht  vorhanden.  CO  in  der 
Glocke  enthalten  0,484  0/0  »  6,023  ccm  bei  0«  und  760  mm.  Davon  ab  durch 
die  Gasentnahme  0,146  ccm,  also  bleiben  nach  derselben  noch  5,877  ccm  in  der 
Glocke. 

Zweite  Gasentnahme  nach  18  Stunden  bei  26,4  0  und  758,8  mm  Druck» 
demnach  Glockenluft  bei  0^  und  760  mm  berechnet  1228,3  ccm. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 

Trocken  nach  COg-Absorption      160,94 

Feucht  im  Eudiometer 

Feucht  nach  der  Explosion 

Trocken  nach  COa-Absorption       133,27 

0,2390/0  CO  wurden  aus  der  Gasprobe  entfernt,  Volumverlust  bei  der  Ex* 
plosion  0,182,  gebildete  Menge  COg  0,362;  folglich  CH4  nicht  sicher  nachweisbar. 
CO  in  der  Glocke  vorhanden  0,443  0/0  «  5,447  ccm  bei  Oo  und  760  mm. 
Mithin  CO  verschwunden  0,43  ccm,  davon  zerstört  von  den  Tieren  0,22,  weil 
vom  Wasser  0,21  ccm  absorbiert  waren. 

V.  Versuch.  Sechs  Mäuse  von  77  g  Gesamtgewicht  in  einen  Zylinder  von 
19,4  Liter  Luftinhait  Erste  Gasentnahme  bei  20  0  und  760,9  mm  Druck. 
Zylinderluft  demnach  bei  0  0  und  760  mm  18,1  Liter. 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

r«d.  Vol. 

VoL  iu 
ccm  bei  0^ 
u.  760  mm. 

139,76 

659,3 

19,82 

85,92 

80,27 

135,44 

673,8 

18,6 

85,442 

168,67 

565,65 

19,0 

89,204 

169,77 

561,36 

19,38 

88,988 

166,34 

570,15 

19,38 

88,554 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

165,43 

697,35 

20,6 

85,016 

160,94 

711,5 

19,5 

84,87 

135,22 

644,66 

19,38 

81,826 

134,62 

645,8 

19,25 

81,214 

133,27 

650,1 

19,55 

80,852 
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Gftsprobe 


kOTT.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Vol.  in 
com  bei  0® 
a.  760  mm 

168,86 

706,45 

18,6 

111,69 

37,32 

166,46 

715,2 

19,2 

111,23 

148,8 

639,54 

19,32 

85,892 

144,21 

636,65 

19,1 

85,81 

142,92 

644,2 

19,55 

85,652 

korr.  Vol. 

Druck 

Tfimp. 

red.  Vol, 

139,34 

720,05 

19,0 

93304 

137,44 

726,3 

19,1 

93,298 

178,68 

557,48 

20,03 

92,808 

177,64 

558,44 

19,55 

92,576 

172,57 

571,95 

18,6 

92,41 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COs-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 


0,412  ^/o  GOg  aus  der  Gasprobe  entfernt,  Volumverlust  bei  der  Explosion  0,082, 
dabei  gebildete  C02-Menge  0,158,  folglich  Methan  noch  nicht  nachweisbar,  CO  in 
der  Glocke  vorhanden  0,183  ^/o  =»  33,56  ccm  bei  0^  und  760  mm,  davon  ab  durch 
die  Gasentnahme  0,07  ccm,  mithin  verbleiben  nach  derselben  noch  33,49  ccm  in 
der  Glocke. 

Zweite  Gasprobe  15  Stunden  später  bei  18,5^  und  764,5  mm  Druck  ent- 
nommen.   Zylinderluft  auf  0®  und  760  mm  reduziert  daher  18,28  Liter. 

Guprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg-Absorption 

0,539  ^/o  COg  aus  der  Gasprobe  absorbiert,  Volumverlust  bei  der  Explosion 
0,232,  dabei  gebildete  COg-Menge  0,166.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Volumverlust  bei  der  Explosion  unmöglich  allein  auf  der  Verbrennung  von 
CO  mit  etwas  CH4  beruhen  kann.  Da  es  am  Schlüsse  des  Versuches  in  der 
Glocke  nach  Ammoniak  roch,  so  ist  anzunehmen,  es  habe  hier  eine  Ver- 
brennung von  Ammoniak  stattgefunden.  Da  nun  aber  eine  Ammoniakbildung  aus 
dem  Harn  in  der  Regel  erst  bei  24  ständigem  Stehen  desselben  an  der  Luft  eintritt, 
und  der  Versuch  nur  15  Stunden  dauerte,  so  muss  zur  Erklärung  hinzugefügt 
werden,  dass  die  Mäuse  sich  bereits  sehr  lange  Zeit  vor  Beginn  des  Versuches 
in  dem  offenen  Zylinder  befunden  hatten.  Es  müsste  nun  das  Ammoniak  bei 
der  Explosion  zunächst  in  Ng  und  3  Hg  gespalten  sein,  wobei  letzteres  sofort  zu 
HgO  verbrannt  sein  würde.  4  NH»  +  3  Og  =  2  Ng  +  6  Hg.0  Es  würden  daher  aus 
sieben  Volumen  zwei  entstehen,  und  *fi  des  Verschwundenen  kämen  für  Ammoniak 
in  Betracht;  im  vorliegenden  Falle  also  0,119  Volumeinheiten,  da  von  dem 
Gesamtverlust  von  0,232  bei  der  Explosioi\  zunächst,  wie  aus  der  gebildeten 
Menge  COg  hervorgeht,  0,083  Vol. -Ein.  abgerechnet  werden  müssen,  die  bei  der 
Verbrennung  des  CO  verloren  gehen.  Es  würden  danach  in  dem  Zylinder  etwa 
25  ccm  NH«  bei  0^  und  760  mm  vorhanden  gewesen  sein.  Da  die  Methan- 
bestimmung nun  nicht  gemacht  werden  konnte,  ergibt  sich  der  CO-Gehalt  als 
etwas  zu  niedrig.  Der  Fehler  ist  jedoch,  wie  aus  den  schon  beschriebenen  Ver- 
suchen hervoi^ht,  ganz  unbedeutend.  CO  also  in  der  Glocke  vorhanden  0,178  ®/o 
»»  32,52  ocm  bei  0®  nnd  760  mm.  Folglich  sind  verschwunden  0,97  ccm  CO;  davon 
absorbiert  durch  15  ccm  Waieer  0,32  ccm,  von  den  Mauten  nrstdrt  •deaiBach 
0,65  ocm»  Sauerstoffreiiiraiicfa  der  Mäuse  pro  Stunde  139  ccm. 

27* 
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d)   Tersnche  mit  Kaninchen. 

I.  Versuch.  Kleines  KaniDchen  von  950  g  Gewicht  Luftinhalt  des 
Zylinders  18,4  Liter.  Erste  Gasentnahme  bei  20,5 <>  nnd  763,1  mm  Druck;  mithin 
Zylinderlnft  auf  0<^  und  760  mm  reduziert  17,86  Liter. 

Vol.  in 
Gusproba  korr.  Vol.       Druck  Temp.  red.  Toi.      eem  bei  0^ 

u.  760  mm. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  160,77  679,44  19,5  101,955       36,76 

Trocken  nach  COs-Absorption  149,85  683,2  19,1  95,398 

Feucht  im  Eudiometer  153,78  630,65  20,15  90,32 

Feucht  nach  der  Explosion  153,3  629,99  19,55  90,126 

Trocken  nach  COs-Absorption  149,36  642,6  18,93         89,76 

Aus  der  Gasprobe  zunächst  entfernt  6,431  ®/o  COg.  Volumyerminderung  bei 
der  Explosion  0,194;  dabei  gebildete  GOg-Menge  0,366  folglich  kein  GH«  vor- 
handen. GO  in  dem  Zylinder  danach  enthalten  0,301  ^/o  =  51,76  ccm  bei  0^ 
und  760  mm.  Davon  gehen  ab  durch  die  Gasentnahme  0,11  ccm,  es  verblieben 
also  nach  derselben  noch  51,65  ccm  im  Zylinder. 

Zweite  Gasentnahme  bald  nach  dem  nach  8  Stunden  durch  Ekvticken  er- 
folgten Tode  des  Tieres  bei  19,38 <>  und  760,5  mm;  Zylinderlnft  also  bei  0^  und 
760  mm.    17,19  Liter. 


Gasprobe 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

Feucht  im  Absorptionsrohr 

150,99 

684,26 

19,38 

96,473 

Trocken  nach  GOa-Absorption 

130,68 

672,7 

19,55 

82,037 

Feucht  im  Eudiometer 

143,29 

636,3 

19,25 

85,173 

Feucht  nach  der  Explosion 

141,47 

642,25 

18,8 

85,01 

Trocken  nach  GOg- Absorption 

137,89 

656,85 

18,9 

84,712 

14,964^/0  GO9  zunächst  aus  der  Gasprobe  absorbiert.  Volumverminderung 
bei  der  Explosion  0,163,  dabei  gebildete  COg-Menge  0,298.  Folglich  GH«  kaum 
vorhanden.  GG  in  dem  Zylinder  demnach  enthalten  0,298  ®/o  =  51,15  ccm  bei 
0®  und  760  mm.  Mithin  war  die  kaum  nennenswerte  Menge  von  0,5  ccm  ver- 
schwunden. Sauerstoffverbrauch  des  Kaninchens  1010  ccm  pro  Stunde.  Atem- 
frequenz vor  dem  Einleiten  von  GO  80  pro  Minute,  danach  120. 

II.  Versuch.  Kleines  Kaninchen  von  1425  g  Gewicht.  Luftvolum  in  dem 
Zylinder  18,3  1.  Erste  Gasentnahme  bei  21,8^  und  759,5  mm  Druck.  Luftinhalt 
des  Zylinders  also  auf  0^  und  760  mm  reduziert    16,95  Liter. 

Oftsprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  GOg*Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  G02-Absorption 

3,723  ^/o  GOs  aus  der  Gasprobe  zunächst  entfernt  Volumverlust  bei  der 
Explosion  0,158;  dabei  gebildete  GOg-Menge  0,299.  Methan  folglich  noch  nicht 
nachweisbar.    GO  in  dem  Zylinder  deshalb  vorhanden  0,^303  ^/o »»  51,32  ccm  bei 


korr«  Vol. 

Druck 

Temp. 

Vol.  in 
Ved.  Vol.    ocm  bei  0° 
n.  760  na. 

186,31 

714,0 

18,4 

124,63       41,64 

177,86 

722,7 

19,47 

119,99 

160,64 

635,59 

20,2 

95,072 

155,33 

653,9 

19,15 

94,914 

151,59 

665,3 

18,05 

94,615 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

145,65 

687,35 

18,9 

93,683 

134,83 

699,5 

19,88 

87,916 

156,56 

534,86 

20 

78,026 

154,77 

539,57 

19,75 

77,878 

151,78 

547,5 

19,2 

77,638 
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0^  und  760  mm,  davon  ab  durch  die  Gasentnahme  0,13  ccm,  mithin  verblieben 
in  dem  Zylinder  noch  51,19  ccm  CO. 

Zweite  Gasentnahme  12  Vs  Standen  später  bei  22^  and  758,4  mm  Dnxck. 
Laftinhalt  des  Zylinders  also  bei  0^  and  760  mm  berechnet  16,9  Liter. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COs-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COa-Absorption 

Aas  der  Gasprobe  zunächst  entfernt  6,106  ®/o  CO9,  Volumverminderung  bei 
der  Explosion  0,148.  Dabei  gebildete  COg-Menge  0,24;  folglich  0,023®/o  CH4 
vorhanden.  CO  in  dem  Zylinder  demnach  enthalten  0,266  ®/o  »=  44,95  ccm  bei 
0^  und  760  mm.  Mithin  verschwunden,  also  von  dem  Kaninchen  zerstört  5,37  ccm 
CO.  Sanerstofiverbrauch  des  Tieres  anfangs  1410  ccm  pro  Stunde ;  nach  5  Stunden 
1340  ccm;  beim  Schluss  des  Versuches  900  ccm.  (Abnahme  durch  Versagen  des 
Kaliapparates  erklärt.)    Die  Atemfrequenz  wurde  durch  das  Einleiten  von  CO 

sofort  vermehrt. 

e)  Versuche  mit  Tauben, 

I.  Ver8[uch.  Taube  von  370  g  Gewicht  Luftinhalt  des  Zylinders  18,6  Liter, 
normaler  Sauerstoffgehalt  Erste  Gasentnahme  bei  20,4 ^^  und  761,5  mm;  demn^h 
Zylinderluft  auf  0^  und  760  mm  Druck  reduziert  17,34  Liter. 


Vol.  in 

Gaaprobe 

korr.  Vol. 

Druck 

,  Temp. 

red.  Vol. 

ccm  bei  0« 
a.  760  mm. 

Feucht  im  Eudiometer 

173,92 

713,54 

19,3 

92,068 

33,22 

Trocken  nach  COrAbsorption 

169,42 

720,0 

18,0 

90,904 

Feucht  im  Eudiometer 

137,03 

622,13 

18,06 

79,948 

Feucht  nach  der  Explosion 

137,98 

617,51 

18,47 

79,808 

Trocken  nach  COg-Absorption 

132,88 

638,3 

18,12 

79,54 

0,264  ^/o  CO2  aus  der  Gasprobe  zunächst  entfernt  Volumverminderung  bei  der 
Explosion  0,14.  Dabei  gebildete  COg- Menge  0,268.  Folglich  CH4  nicht  vor- 
handen. CO  in  dem  Zylinder  mithin  enthalten  0,323  <^/o  =  56,09  ccm  bei  O^und 
760  mm.  Davon  ab  durch  die  Gasentnahme  0,11  ccm,  es  verblieben  also  nach 
derselben  noch  CO  55,98  ccm  im  Zylinder. 

Zweite  Gasentnahme  nach  31  Stunden  bei  19,8^  und  764,4  mm  Druck  im 
Zylinder;  sein  Luftinhalt  mithin  bei  0®  und  760  mm  berechnet  17,44  1. 

Ghisprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feacht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COs-Absorption 

Aus  der  Gasprobe  zunächst  entfernt  l,79P/o  CO«.  Volumverlust  bei  der 
Explosion  0,115,  dabei  gebildete  COa-Menge  0,192;  folglich  Methan  nicht  sicher 
nachweisbar.    CO  mithin  in  dem  Zylinder  enthalten  0,214  <^/o  ~  37,89  ccm.    In 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

182,92 

719,87 

18,28 

123,42 

176,76 

730,9 

18,0 

121,21 

168,67 

556,16 

18,14 

87,967 

169,46 

553,48 

18,47 

87,852 

164,21 

569,2 

18,1 

87,66 
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dem  Versuch  daher  yerschinioden  17,59  ccm;  davon  durch  die  im  Zylinder  vor- 
handenen 15  ccm  Wasser  absorbiert  0^2  ccm;  also  von  der  Taobe  zerstört 
17,27  ccm.  Sauerstoffverbranch  des  Tieres  anfangs  430  ccm  pro  Stunde;  nach 
20  Stunden  410  ccm. 

II.  Versuch.  Taube  von  330  g  Gewicht.  Luftinhalt  des  Zylinders  18,6  Liter. 
Erste  Gasentnahme  bei  20®  und  758,1  mm  Druck  in  demselben;  sein  Luftinhalt 
mithin  auf  0^  und  760  mm  Druck  berechnet  17,29  Liter. 

Vol.  in 
Gasprobe  korr.  Vol.         Druck  Temp.  red.  Toi.      ccm  bei  0(> 

u.  790  mm. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  180,5  686,05  18,9  115,82         40,81 

Trocken  nach  CO«- Absorption  175,6  706  19,88  115,56 

Feucht  im  Eudiometer  173,88  566,84  19,35         92,04 

Feucht  nach  der  Explosion  172,04  571,84  19,8  91,886 

Trocken  nach  GOs-Absorption  169,61  576,95  19,62         91,614 

Zunächst  aus  der  Gasprobe  entfernt  0,224  ^/o  COg.  Volumverminderung  bei 
der  Explosion  0,154.  Dabei  gebildete  GOg-Menge  0,272.  CH4  nicht  sicher  nach> 
weisbar.  CO  in  dem  Zylinder  enthalten  0,295  <^/o  =  50,98  ccm  bei  0^  und  760  mm. 
Davon  ab  durch  die  Gasentnahme  0,12  ccm.  Mithin  verblieben  nach  dieser  noch 
50,86  ccm  CO  im  Zylinder. 

Zweite  Gasentnahme  49  Stunden  nach  der  ersten  bei  20,3  <^  und  763,9  nmi 
Druck  im  Zylinder;  sein  Luftinhalt  mithin  bei  0  ^  und  760  mm  berechnet  17,4  Liter. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  GOa- Absorption 

1,009^/0  COg  zunächst  aus  der  Gasprobe  absorbiert.  Volumverminderung 
bei  der  Explosion  0,0989,  dabei  gebildete  .COg-Menge  0,182.  CH4  kaum  vor- 
handen. CO  im  Zylinder  folglich  enthalten  0,192  <>/o  =  33,45  ccm  bei  0<^  und 
760  mm.  Mithin  bei  diesem  Versuch  verschwunden  17,43  ccm  CO;  davon  von 
den  im  Zylinder  vorhandenen  15  ccm  Wasser  absorbiert  0,32  ccm;  also  von  der 
Taube  zerstört  17,11  ccm  CO.  Sauerstoffverbrauch  des  Tieres  ist  anfangs  450  ccm 
pro  Stunde,  nach  24  Stunden  auf  420  ccm  pro  Stunde  herabgesunken. 

III.  Versuch.  Taube  von  248  g  Gewicht.  Luftinhalt  des  Zylinders  18,7  Liter. 
Erste  Gasentnahme  bei  20^  und  764,8  mm  Druck  in  demselben,  sein  Luftinhalt 
demnach  auf  0^  und  760  mm  reduziert  17,53  Liter. 

Vol.  in 
Gasprobe  korr.  Vol.        Druck  Temp.         red.  Yol.      ccm  bei  0^ 

u.  760  mm. 

Feucht  im  Absorptionsrohr  133,24  706,19  19,55  87,808       36,005 

Trocken  nach  COg-Absorption  128,64  730,2  19,2  87,762 

Feucht  im  Eudiometer  178,44  565,21  19,3  94,2 

Feucht  nach  der  Explosion  179,25  561,05  18,95  94,042 

Trocken  nach  CO,- Absorption  173,47  577,3  18,7  93,74 


korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

• 

172,39 

699,87 

19,47 

112,62 

166,51 

716,6 

19,33 

111,43 

145,3 

690,84 

19,35 

93,74 

144,55 

694,01 

19,48 

93,642 

141,52 

705,75 

18,7 

93,46 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

173,96 

708,21 

19,33 

115,06 

170,01 

722,15 

18,9 

114,83 

84,29 

553,22 

18,48 

43,677 

84,U 

553,53 

18,47 

43,623 

81,39 

570,45 

18,18 

43,532 
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Zunächst  aus  der  Gasprobe  eutfemt  0,059  ^/o  COs«  Yolumverlust  bei  der 
Explosion  0,158;  dabei  gebildete  COg-Menge  0,302.  Methan  also  noch  nicht  vor- 
handen. CO  in  der  Glocke  enthalten  0,321^/0  =  56,2  ccm  bei  0^  und  760  mm 
Druck  davon  ab  durch  die  Gasentnahme  0,12  ccm,  es  verblieben  also  nach  der- 
selben noch  56,08  ccm  CO  im  Zylinder. 

Zweite  Gasentnahme  nach  25Vs  Stunden  bei  21  ^  und  762,1  mm  Druck  im 
Zylinder;  der  Lnftinhalt  mithin  auf  0^  und  760  mm  reduziert  17,42  Liter. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  CO9- Absorption 

0,199^/0  CO2  zunächst  aus  der  Gasprobe  entfernt.  Yolumverminderung  bei 
der  Explosion  0,054;  dabei  gebildete  COg-Menge  0,091;  Methanmenge  folglich 
sehr  gering.  CO  in  dem  Zylinder  enthalten  0,208  ^/o  ==  36,22  ccm  bei  0*^  und 
760  mm  Druck.  Demnach  in  diesem  Versuch  verschwunden  19,86  ccm  CO ;  davon 
ab  durch  Absorption  vom  Wasser  0,32  ccm,  also  von  der  Taube  zerstört  19,54  ccm 
CO.    Sauerstoffverbrauch  des  Tieres  370  ccm  pro  Stunde. 

Kontrollversuch  ohne  Versuchstiere.  Luftinhalt  des  Zylinders 
19,5  Liter.  Erste  Gasentnahme  bei  19^  und  762,8  mm  Druck  in  demselben,  sein 
Luftinhalt  also  auf  0^  und  760  mm  Druck  reduziert  18,305  Liter. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg-Absorption    189,44 

0,078 <^/o  CO2  waren  in  der  Gasprobe  enthalten  und  wurden  absorbiert.  Volum- 
veriust  bei  der  Explosion  0,155;  dabei  gebildete  CO^-M^ge  0,295.  CO  folglich 
im  Zylinder  enthalten  0,282<»/o  »  51,66  ccm  bei  0^  und  760  mm,  davon  ab  durch 
die  Entnahme  der  Gasprobe  0,1  ccm;  mithin  nach  derselben  im  Zylinder  noch 
vorhanden  51,56  ccm  CO. 

Zweite  Gasentnahme  26  Stunden  später  bei  19,2®  und  765,4  mm  Druck  im 
Zylinder,  sein  Luftinhalt  mithin  auf  0®  und  760  mm  reduziert  18,35  Liter. 

Gasprobe 

Feucht  im  Absorptionsrohr 
Trocken  nach  COg-Absorption 
Feucht  im  Eudiometer 
Feucht  nach  der  Explosion 
Trocken  nach  COg-Absorption 

COs  in  der  Gasprobe  nicht  vorhanden.  Volumverminderung  bei  der  Ex- 
plosion 0,12.  Dabei  gebildete  COg-Menge  0,229.  Folglich  CO  in  dem  Zylinder 
enthalten  0,28  ®/o.»  51,42  ccm  bei  0^  und  760  mm  Druck.  Es  warßn  also  in 
diesem  Kontrollversuch  0,14  ccm,  also  fast  kein  CO  verschwunden. 


Vol.  in 

korr.  Vol. 

Drack 

Temp. 

red.  Vol. 

ccm  bei  O'' 
Q.  760  mm. 

158,56 

691,52 

19,32 

102,4 

34,21 

156,76 

699,4 

19,55 

102,32 

195,8 

569,67 

18,58 

104,44 

195,95 

568,68 

18,72 

104,285 

189,44 

586,1 

18,5 

108,99 

korr.  Vol. 

Druck 

Temp. 

red.  Vol. 

121,94 

698,05 

20,15 

78,55 

118,94 

705,5 

18,68 

78,54 

140,67 

621,15 

18,9 

81,722 

142,93 

610,68 

19,02 

81,602 

137,68 

631,5 

18,63 

81,373 
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(Aas  dem  phamiakologischen  Institat  der  UniTersttät  Breslau.) 

Belträire  zur  Lehre  von  der  Dlnrese. 

xn. 

Die  Kocbsalxaasflebeidiuig  wlhrend  der  Phlorhizindiarese. 

Von 
Privatdozent  Dr.  JT^k«  Bl%erft»l«L 


In  der  IL  Mitteilung  seiner  Untersuchungen  zur  Physiologie 
und  Pharmakologie  der  Nierenfunktion ^)  bespricht  0.  Loewi  das 
Verhalten  der  Chloridausscheidung  während  der  durch  Phlorhizin- 
einspritzung  verursachten  Diurese.  Ausgehend  von  der  durch  ihn 
sehr  wesentlich  modifizierten  Filtrations-  und  Rückresorptionstheorie, 
die  ihm  durch  die  in  seiner  I.  Mitteilung')  angeftlhrten  experimentell 
gewonnenen  Befunde  als  festbegründet  gilt,  stellt  Loewi  sich  die 
Aufgabe,  nachzusehen,  „ob  die  Wirkung  der  Diuretica  sich  ohne  die 
Annahme  eines  ,Sekretionsreizes'  verstehen  lässt*'.  Nach  ihm  müsste 
dann  das  betreffende  Diureticum  entweder  die  Blutzusammensetzung 
ändern  oder  durch  Gefässerweiterung  eine  bessere  Blutdurchströmung 
herbeiführen  oder  schliesslich,  wie  dies  v.  Sobieranski  für  Koffein 
annimmt,  die  Rückresorption  durch  Lähmung  der  Eanälchenzellen 
behindern.  Da  nun  bei  Phlorhizin  die  Annahme  einer  Änderung  der 
Blutzusammensetzung  oder  der  Blutdurchströmung  als  experimentell 
widerlegt  gelten  könne,  so  bliebe  nur  die  dritte  Möglichkeit  offen  — 
oder  aber  das  Phlorhizin  sei  überhaupt  kein  Diureticum,  vielmehr 
die  Diurese  eine  Folge  der  Glykosurie  erregenden  Wirkung,  also 
sekundär.  Der  Zusammenhang  im  letzteren  Falle  wäre  dann  folgender: 
Die  Glykosurie  nach  Phlorhizininjektion  kommt  nach  Loewi")  nur 


1)  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Pharm.  Bd.  50  S.  326  ff.    1903. 

2)  In  bezog  auf  diese  I.  Mitteilung  ist  inzwischen  eine  sehr  exakte  kritische 
Widerlegung  der  Deduktionen  Loewi 's  aus  dem  KrehT  sehen  Laboratorium 
erschienen.  Adam  Loeb,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Niere.  Arch.  f.  exper. 
Path.  und  Pharm.  Bd.  54  H.  4  und  5  S.  314  ff. 

3)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  48  S.  427. 
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dadurch  zustande,  dass  das  Phlorhizin  eine  Abspaltung  von  Dextrose 
aus  komplexen  Verbindungen,  in  denen  diese  im  Blute  kreist, 
innerhalb  der  Kanftlchenepithelien  veranlasst.  Die  so 
freigemachte  Dextrose  D?ird  in  das  Lumen  der  Harnkanftlchen 
sezerniert;  dort  künnte  sie  nun  „analog  den  schwer  resorbierbaren 
Salzen  wirken,  nämlich  in  normaler  Menge  durch  den  Glomerulus 
abfiltriertes  Wasser  festhalten  und  an  der  Resorption  hindern.  So 
käme  natürlich  eine  Hamvermehrung  zustande.*"  Eine  Möglichkeit, 
diese  Frage  zu  entscheiden,  glaubt  Loewi  in  folgendem  zu  sehen. 
In  früheren  Versuchen  hatte  sich  ihm  gezeigt,  dass  bei  Steigerung 
der  „Filtration^,  d.  h.  jedesmal,  wenn  durch  intravenöse  Injektion 
von  Salzen  Diurese  entstanden  war,  die  Chloride  ebenfalls  in  ver- 
mehrter Menge  im  Harne  auftreten  — ,  ein  Befund,  der  übrigens  auch 
schon  von  Pototzky^)  gemacht  worden  ist.  Wirkte  nun  Phlorhizin 
ähnlich  wie  die  Salze,  so  müsste  es  nach  Loewi  während  der 
Diurese  mehr  Chloride  als  vorher  in  den  Harn  liefern.  Loewi 
untersuchte  deshalb  die  Chloridausscheidung  beim  Hunde  vor  und 
während  der  Phlorhizindiurese  und  fand,  dass  sie  in  den  angestellten 
sieben  Versuchen  annähernd  gleichblieb  (in  dem  mitgeteilten  Ver- 
such n  sank  allerdings  die  Menge  von  82,7  auf  63,1  mg!).  Von 
dem  Standpunkte  der  Filtrationstheorie  aus  könnte  man  nun  nach 
Loewi  diesen  Befund  damit  erklären  wollen,  dass  die  Eanälchen- 
epithelien  die  Fähigkeit  eingebüsst  hätten,  Wasser,  nicht  aber  Chloride 
zurückzuresorbieren.  Diese  Annahme  erscheint  aber  Loewi  zu 
kompliziert,  und  er  schliesst  deshalb  aus  seinen  Befunden,  Phlorhizin 
sei  an  sich  kein  Diureticum,  sondern  wirkte  nur  darum  diuretisch, 
weil  „der  durch  das  Phlorhizin  in  den  Kanälchenepithelien  frei- 
gemachte und  in  das  Kanälchenlumen  sezernierte  Zucker  vermöge 
seines  Wasseranziehungsvermögens  und  seiner  Schwerresorbierbarkeit 
das  in  normaler  Weise  durch  <Ien  Glomerulus  filtrierte  Wasser  fest- 
hält und  es  an  der  Rückresorption  hindert;  wir  haben  also  einen 
Fall  von  einer  Diurese,  die  lediglich  durch  behinderte  Rückresorption 
von  Wasser  hervorgerufen  wird.  Da  diese  vom  Filtrationsstandpunkte 
aus  von  vornherein  wahrscheinlichste  Erklärung  mit  den  beobachteten 
Tatsachen  sich  deckt,  erhält  durch  die  vorliegenden  Versuche  natür- 
lich auch  die  Filtrationstheorie  eine  starke  Stütze."  *) 

1)  Diese  Beiträge  III.    Pflüger's  Arch.  Bd.  91  S.  591.    1902. 

2)  0.  Loewi  hält  es  mit  der  Mehrzahl  der  Autoren  für  ausgemacht,  dass 
beim   Phlorhizindiabetes   keine   Hyperglykämie   vorhanden   ist     Demgegenüber 
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Diese  AuefUbruDgen  gestatten  EiDwAnde.  Zuerst  muss  —  und 
dies  gilt  nicht  nur  fQr  die  Loe witsche  Arbeit,  sondern  auch  f&r 
die  Deduktionen  vieler  anderer  Autoren  (besonders  für  die  Verwertung 
kryoskopischer  Befunde  zugunsten  der  Ludwig 'sehen  Theorie)  — 
Einspruch  erhoben  werden  gegen  die  in  dem  letzten  angefahrten 
Satze  sich  kundgebende  Logik.  Es  ist  doch  logisch  ganz  unstatthaft,  zu 
folgern ,  dass  wenn  eine  auf  Grund  irgendeiner  Theorie  aufgestellte 
„Erklärung"  sich  mit  den  Tatsachen  deckt,  dies  eine  Stütze  für 
ebendiese  Theorie  sei.  Der  einzig  erlaubte  Schluss  ist  flur  der, 
dass  die  Theorie  nicht  widerlegt  ist;  eine  „Stütze '^  sind  die  an- 
geführten Tatsachen  nur  dann,  wenn  sie  sich  mit  der  entgegen- 
gesetzten Theorie  nicht  vertragen,  und  eine  dritte  der  Natur  der 
Sache  nach  nicht  möglich  ist.  Und  Loewi  hat  sich  durchaus  nicht 
bemüht,  nachzusehen,  ob  das  von  ihm  konstatierte  Gleichbleiben 
der  Eochsalzausscheidung  nicht  auch  nach  der  Hei  den  ha  in' sehen 
Sekretionstheorie  erklärt  werden  könne.  Eine  solche  Bemühung 
würde  um  so  leichter  erfolgreich  gewesen  sein,  als  er  selbst  schon 
die  Möglichkeit  der  Annahme,  dass  Phlorhizin  einen  „ Sekretionsreiz "" 
setze,  erwähnt,  und  gerade  nach  der  von  Loewi  entwickelten 
Theorie  der  Phlorhizinwirkung  wäre  es  sehr  leicht,  seinen  Befund 
mit  der  Sekretionstheorie  in  Übereinstimmung  zu  bringen:  Das 
„Harnwasser"  (also  auch  die  Chloride)  wird  im  Glomerulus  in  der- 
selben Zusammensetzung  und  derselben  Menge  wie  vor  der  Phlorhizin- 
einwirkung  sezerniert ;  ihm  mengt  sich  im  Lumen  der  Kanälchen  der 
Zucker  bei,  der  aber  eine  grosse  Menge  „Lösungswasser"  braucht^). 
Es  würde  dies  in  Analogie  zu  setzen  sein  mit  der  bei  intravenöser 
Injektion  von  Glaubersalz  beobachteten  Diurese,  die  ja  erheblich 
stärker  ist  als  .die  bei  der  entsprechenden  Menge  Kochsalz.  Gleich- 
wie nun  nach  unserer  Auffassung  diese  starke  Sulfatdiurese  zum 
grossen  Teile  dadurch  zustande  kommt,  dass  das  auch  nach  Loewi 
den  Kanälchenzellen  wenig  adäquate  („schwer  resorbierbare")  Sulfat 
viel  Lösungswasser  bei  seinem  Durchtritt  durch  diese  Zellen  braucht 
und  daher  auch  mit  sich  ins  Lumen  nimmt  —  ebenso  würde  auch 
die  Dextrose,   die  Loewi  ebenfalls  als   „schwer  resorbierbar*"  be- 


möchte icb  darauf  hinweisen,  dass  E.  Pflüger  ^Pflüger's  Arch.  Bd.  96  S.  383 ff.) 
dies  nicht  als  bewiesen  ansieht.  —  Wie  dem, nun  auch  sei,  jedenfalls  erscheint 
es  gewagt,  auf  Grund  einer  bestrittenen  Behauptung  eine  neue  Hypothese  auf- 
zubauen. 

1)  Vgl.  S.  Weber,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  54  S.  25. 
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sseiehnet,  in  der  gleichen  Weise  wirken  können.  Oder  anders  aus- 
gedrQekt:  Je  differenter  (physikalisch  oder  physiologisch)  eine  Sub- 
stanz den  Zellen  gegenüber  ist,  von  denen  sie  ausgeschieden  wird, 
die  sie  also  passieren  muss,  desto  grösser  ist  auch  der  durch  sie 
gesetzte  „Sekretionsreiz''  und  damit  die  Diurese.  Bei  der  Sulfat- 
diurese  kommen  aber  natürlich  noch  andere  Faktoren  in  Betracht 
(besonders  der  Flüssigkeitsstrom  aus  den  Geweben  ins  Blut)  als  für 
die  Phlorbizindiurese,  gerade  wenn  man  mit  Loewi  darin  überein- 
stimmte, dass  Phlorhizin  in  bezug  auf  die  Niere  weiter  nichts  mache 
als  eine  Abspaltung  von  Dextrose  aus  komplexen  Verbindungen  inner- 
halb der  Kanälchenepithelien,  die  Glomeruli  also  unbeeinflusst  lasse. 
Aber  noch  mehr!  Es  lässt  sich  sogar,  wenn  man  will,  aus  den 
von  Loewi  angeführten  Protokollen  ein  „Beweis^  gegen  seine  Auf- 
fassung führen.  Loewi  gibt  nur  die  absoluten  Chloridmengen  in 
seinen  Protokollen  an,  nicht  die  Prozentzahlen.  Berechnet  man 
diese,  z.  B.  in  seinem  Versuch  II  (S.  329),  so  findet  man,  dass  der 
Hund  in  den  zwei  Stunden  vor  der  Phlorhizineinspritzung  einen 
Urin  von  etwa  0,7 — 0,75  ®/o  Ghlornatrium  liefert  (Harnmenge  14 
bezw.  11  ccm  mit  82,0  bezw.  82,7  mg  Ghlornatrium).  Nun  wird 
ein  Gramm  Phlorhizin  eingespritzt.  Die  Harnmenge  steigt  auf  23 
bezw.  25  ccm  pro  Stunde;  die  ausgeschiedene  Chloridmenge  beträs:t 
70,9  bezw.  63,1  mg  Ghlornatrium  (die  Verminderung  in  den  beiden 
beobachteten  Stunden  um  ca.  12  resp.  20  mg,  also  um  12— 25^/o 
der  Gesamtmenge y  beachtet  I^oewi  nicht!);  demnach  beträgt  der 
Prozentgehalt  des  Harnes  in  diesen  beiden  Stunden  0,308  bezw. 
0,2524.  Wodurch  soll  eine  derartige  Harnverdünnung  nach  L  o  e  w  i '  s 
Auffassung  zustande  gekommen  sein  ?  In  den  gewundenen  Kan&lchen 
geschieht  nach  ihm  an  sich  nichts ,  da  Phlorhizin  nur  die  Rück- 
resorption hindern  und  der  vom  Glomerulus  kommende  Harn  un- 
verändert geliefert  werden  soll;  es  muss  daher  ein  solcher  relativ 
dünner  Harn  im  Glomerulus  „filtriert"  worden  sein.  Das  setzt 
voraus,  da  der  Glomerulus  „Blutwasser''  ohne  Änderung  der  Bestand- 
teile liefern  („filtrieren'')  soll,  dass  eben  ein  derartig  dünnes  Blut 
vorhanden  sei.  Ganz  abgesehen  davon,  dass  eine  solche  Verminderung^) 


1)  In  der  bereits  erwähnten  Arbeit  von  Adam  Loeb  aus  dem  Erehl' sehen 
Labatorittm  wird  S.  828  ein  InfaBionsversuch  am  Hunde  mitgeteilt,  bei  dessen 
Beendigung  das  Serum  des  Tieres  1,3  ®/o  Ghlornatrium  enthielt  —  Mau  wird  danach 
auch  für  Kaninchen  die  Möglichkeit  einer  erheblichen  Kochsalzzu nähme  im 
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der  Chloride  im  Blute  wohl  kaum  mit  dem  Fortleben  des  Tieres 
sich  vertrüge,  hat  ja  Loewi  selbst  nachgewiesen,  dass  eine  Blut- 
verdünnung,  d.  h.  ein  Sinken  des  Gehaltes  an  festen  Bestandteilen, 
während  der  Phlorhizindiurese  nicht  eintritt.  Soweit  ich  sehe,  bleibt 
daher  fbr  L  o  e  w  i  —  da  er  die  Annahme,  die  Epithelien  hätten  unter 
Phlorhizin  nur  die  Fähigkeit,  Wasser  zu  resorbieren,  eingebQsst,  nicht 
aber  Chloride,  selbst  als  zu  kompliziert  zurückweist  —  nur  der  Ausweg 
übrig ,  anzuerkennen ,  dass ,  wie  oben  ausgeführt ,  die  mehr  aus- 
geschiedene Wassermenge  von  dem  Lösungswasser  des  Trauben- 
zuckers herrühre;  d.  h.  die  ganze  Phlorhizindiurese  beruht  auf  einem 
„Sekretionsreize**.  Und  damit  fällt  natürlich  jeder  Beweis  für  die 
Filtrationstheorie  in  sich  zusammen.  Man  darf  sogar  behaupten, 
dass  Loewi 's  Befunde  sich  ungezwungener  mit  der  Heidenhain- 
schen  Theorie  vereinen  lassen. 

Alles  dieses  ist  unter  der  Voraussetzung  gesagt,  dass  die  Be- 
funde Loewi 's  nicht  nur  tatsächlich  richtig  sind  —  was  ja  bei 
einem  Autor  wie  0.  Loewi  selbstverständlich  ist  — ,  sondern  auch 
das  regelmässige  Geschehen  bei  der  Phlorhizindiurese  und  vor 
allem  das  Geschehen  während  der  ganzen  Zeit  der  Phlorhizin- 
diurese wiedergeben.  Nun  hat  bereits  1902  Ruschhaupt')  koch- 
salzarmen Kaninchen  Phlorhizin  injiziert  und  ein  Steigen  des  Kochsak- 
gehaltes  zugleich  mit  dem  Anwachsen  der  Hammenge  gefunden, 
also  genau  dasselbe  wie  beispielsweise  nach  Diuretin.  Loewi,  der 
diesen  Befund  nicht  erwähnt,  hat  seine  Versuche  an  Hunden  an- 
gestellt. Da  diese  Tiere  sich  für  Versuche  mit  Phlorhizin  vielleicht 
besser  eignen  als  Kaninchen,  die  fast  bei  jeder  Art  von  Diurese  auch 
Glykosurie  aufweisen  können^),  habe  ich  ebenfalls  eine  Reihe  von 
Versuchen  an  Hunden  angestellt,  deren  ausführliche  Protokolle  ich 
am  Schlüsse  der  Arbeit  anführe.  —  In  Beziehung  auf  die  allgemeine 
in  diesen  Versuchen  innegehaltene  Methodik  habe  ich  nur  zu  be- 
merken, dass  ich  bei  den  später  angestellten  jede  Art  von  Narkose^ 
auch  Morphineinspritzung,  meist  vermieden  habe;  ich  habe  Morphin  nur 


kreisenden  Blnte  zugeben  müssen  —  entgegen  meiner,  bisher  übrigens  wobl  aU- 
gemein  geteilten  Annahme  (Pflüg er* s  Arch.  Bd.  {105  S.  808X  Trotzdem  ist 
wohl  eine  Verminderang  auf  0,25 ^/o  als  mit  dem  Leben  unvertrAglich  an- 
zusehen. 

1)  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  91  S.  597,  diese  Beitr.  Nr.  IV. 

2)  Vgl.  z.  B.    G.  Jacobj,    Archiv   für   exper«  Patholog.  und  Pharmak. 
Bd.  35  S.  213. 
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gegeben,  wenn  die  Tiere  zu  unruhig  waren.  Ebenso  wie  L  o  e  w  i  habe 
ich  meist  männliche  Hunde  benutzt  Die  Ghlorbestimmung  wurde 
nach  Volhard-Salkowski  ausgeführt^). 

Wenn  ich  das  Ergebnis  meiner  sechzehn  Versuche  zusammen* 
fasse,  so  komme  ich  zu  dem  Resultate,  dass  kein  einziger  meiner 
Befunde  sich  mit  dem  von  0.  Loewi  wirklich  deckt  In 
den  meisten  Fällen  sank  der  Prozentgehalt  und  die 
absolute  Menge  der  Chloride  ganz  rapide  ab'),  so  dass 
nach  verschieden  langer  Zeit  (manchmal  fast  sofort)  der  Urin  nur 
noch  Spuren  von  Kochsalz  zeigte.  Da  dies  stets  bei  den  Hunden 
eintrat,  die  nicht  in  irgendeiner  Weise  für  den  Versuch  vorbereitet 
waren,  (wovon  später),  so  möchte  ich  es  im  Gegensatz  zu  0.  Loewi 
als  Typus  der  Phlorhizinwirkung  in  bezug  auf  Kochsalzausscheidung 
bezeichnen,  dass  durch  das  Phlorhizin  die  Nieren  die  Fähig- 
keit, Chlornatrium  auszuscheiden,  mehr  oder  weniger 
einbüssen;  natürlich  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass  die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  in  der  Niere  selbst  und  nicht  im  Blute 
oder  in  den  Geweben  liege. 

Nachdem  dieses  Verhalten  des  „normalen"  Hundeorganismus 
festgestellt  war,  lag  es  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  nahe, 
nachzusehen,  wie  sich  die  Kochsalzausscheidung  änderte,  wenn  mau 
Kochsalzhunger  erzeugt  hatte.  Wie  erwähnt,  hat  Buschhaupt 
bei  derartig  eingestellten  Kaninchen  ein  Anwachsen  der  aus- 
geschiedenen Chlornatriummenge  (Steigen  des  Prozentgehaltes  bei 
zunehmender  Menge)  beobachtet  Während  es  aber  bei  Kaninchen 
sehr  leicht  ist,  die  Tiere  durch  geeignete  Fütterung  kochsalzarm  zu 
machen,  ist  mir  bei  Hunden  ein  gleiches  nicht  gelungen.  Ich  musste 
mich  daher  damit  begnügen,  die  Phlorhizineinspritzung  bei  solchen 
Hunden  zu  machen,  die  temporär  einen  sehr  diluierten  Harn 
sezemierten;  dies  erreichte  ich  dadurch,  dass  ich  den  Tieren  einige 
Stunden  vor  dem  Versuche  grosse  Mengen  von  Wasser  in  den  Magen 
brachte,  d.  b.  also  ich  spritzte  das  Phlorhizin  während  einer  Wasser- 
diurese  ein.     Wie  die  in  dieser  Weise  angestellten  Versuche  HI, 


1)  Einen  grossen  Teil  der  Analysen  hat  der  Institutsassistent  Herr 
Dr.  ehem.  0.  Klose  ausgeftihrt,  da  ich  anderweitig  in  Anspruch  genommen  war; 
ich  sage  Herrn  Klose  hierfür  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank. 

2)  Wenn  in  einzebien  Fällen  das  Sinken  der  Konzentration  nicht  sehr  schnell 
erfolgte  und  dabei  schon  eine  reichliche  Diurese  eintrat,  so  stieg  natQrlich  für 
kurze  Zeit  die  Gesamtmenge  des  ausgeschiedenen  Kochsalzes.'  (Vgl.  Versuch  KV.) 
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VIII  und  X  zeigen,  gelang  es  mir  einige  Male  aueh  am  Hunde,  ein 
Ansteigen  des  Kochsalzgehaltes  bei  zunehmender  Urinmenge  zu 
erzielen;  dies  trat  nur  ein,  wenn  der  Harn  durch  das  per  os  bei- 
gebrachte Wasser  so  weit  diluiert  war,  dass  der  Prozentgehalt  bis 
unter  0,1  gesunken  war.  Bei  den  übrigen  „Wasserhunden''  nahm 
die  Eochsalzausscheidung  den  gleichen  Verlauf  wie  bei  den  normalen 
Hunden.  Aber  auch  wenn  der  Gehalt  an  Ghlomatrium  bis  unter 
0,1  gesunken  war,  wirkte  das  Phlorhizin  bisweilen  in  der  von  mir 
als  typisch  bezeichneten  Weise  (Versuch  XII  und  XVI).  Man  hat 
es  eben  anscheinend  beim  Hunde  nicht  in  der  Hand,  den  Organismus 
in  ähnlicher  Weise  auf  Eochsalzhunger  „einzustellen*'  wie  beim 
Kaninchen. 

Nur  in  einem  einzigen  meiner  Versuche  (XIII.)  verlief  die  Koch- 
salzauscheidung  [wie  ich  annehmen  muss,  zufällig*)]  so  wie  bei 
0.  Loewi.  Aber  auch  da  nur  während  der  beiden  ersten 
Stunden  nach  der  Phlorhizinbeibringung.  Nachher  sank 
hier  ebenfalls  die  ausgeschiedene  Ghloridmenge  auf  den  vierten, 
später  sogar  auf  den  sechsten  Teil  der  ursprünglichen,  während  die 
Phlorhizindiurese ,  wie  die  Ausscheidung  der  Dextrose  bewies,  an- 
dauerte. Sicherlich  ist  Loewi  in  seinen  Versuchen  durch  einen 
ähnlichen  Zufall  getäuscht  worden.  Er  berichtet  auch  in  den  von 
ihm  mitgeteilten  drei  Protokollen  nur  über  relativ  kurze  Beobachtungs- 
zeiten :  einmal  über  30  Minuten,  einmal  über  2  Stunden  und  einmal 
über  50  Minuten.  (Nebenbei  bemerkt,  sieht  man  in  seinem  zweiten 
Protokoll  bereits  in  der  zweiten  Stunde  ein  progressives  Sinken.) 

Aber  selbst  wenn  wir  zugeben  wollten,  dass  regelmässig  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Phlorhizinbeibringung  die  ausgeschiedene 
Kochsalzmenge  sich  nicht  gegen  vorher  ändert  (was  ja  nach  dem 
Ausfall  meiner  Versuche  sicher  nicht  der  Fall  ist),  so  muss  es  doch 
als  unerlaubt  angesehen  werden,  anzunehmen,  dass  dieses  vorüber- 
gehende Verhalten  für  die  Phlorhizindiurese  charakteristisch  sei. 


1)  Das9  man  virklich  berechtigt  ist,  Ton  Zufall  zu  sprecheD,  lehrt  auch 
Versach  XY.  Hier  hatte  ich  das  Phlorhizin  einem  relativ  kochsalzreichen  Hunde 
(ca.  0,6  ®/o  NaCl  Anfangskonzentration  des  Harnes)  eingespritct;  die  Koatentration 
sank  darauf  in  der  ersten  Stunde  auf  etwa  ein  Drittel;  da  aber  die  Menge  auf 
das  Achtfache  anstieg,  wurde  selbstverständlich  viel  mehr  NaCl  hemasbeftrdeiC 
als  vorher.  W&re  nun  hier  die  Menge  nur  um  das  Dreifisidie  gesti^^,  so  hätte 
man  einen  gleichen  Befund  wie  Loewi  gehabt  -^  allerdings  audi  wieder  nur  fikr 
die  erste  Stunde  und  ähnlich  so  verläuft  auch  Versiich  V. 
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Denn  trotz  Anbaltens  der  durch  Zuckerausscbeidung  als  vom  Phlorbizin 
veranlasst  gekennzeichneten  Diurese  sinkt  ja  späterhin  die  Menge 
des  sezemierten  Chlornatriums,  und  man  wäre  demnach  gezwungen^ 
für  die  spätere  Periode  der  Phlorhizinwirkung  noch  irgendeine  Unter^^ 
hypothese  zu  machen. 

Es  ist  allerdings  schwer,  sich  einen  Grund  für  den  abweichenden 
Verlauf  meines  Versuches  XIII  und  der  Loe witschen  sieben  Ver- 
suche zu  denken.  Naheliegend  wäre  es,  den  in  meinem  Versuche 
anscheinend  vorhandenen  Kochsalzreicbtum  des  Hundes  (der  Anfangs- 
gehalt des  Harnes  an  Urin  war  1,26  ^/o)  zur  Erklärung  heranzuziehen. 
Ich  habe  es  aber  nicht  versucht,  durch  eine  bestimmte  Fütterung 
und  Ähnliches  Hunde  zwecks  weiterer  Versuche  mit  Kochsalz  an- 
zureichern, da  in  den  von  Loewi  mitgeteilten  drei  Protokollen  der 
Urin  nicht  sonderlich  reich  an  Chlomatrium  ist;  seine  drei  An- 
fangskonzentrationen sind  ca.  0,3 ,  0,7  und  0,25  ®/o.  —  Ferner 
war  es  möglich,  dass  das  abnorme  Verhalten  in  Versuch  XIII 
und  auch  noch  einige  andere  später  zu  erwähnende  Unregelmässig- 
keiten in  dem  Verlauf  sonst  typischer  Kurven  im  Zusammenhange 
mit  Schwankungen  des  Zuckergehaltes  standen.  Ich  habe  diesen 
deshalb  in  mehreren  Versuchen  durch  Polarisation  der  einzelnen 
Harnportionen  bestimmt;  die  Ergebnisse  waren  aber  so  wechselnd, 
dass  ich  von  einer  Verwertung  Abstand  nehmen  musste^). 

Wenn  wir  nun  daran  gehen,  die  Kochsalzausscheidung  bei  der 
Phlorhizindiurese  mit  der  bei  anderweitig  erzeugten  Diuresen  zu 
vergleichen,  so  finden  wir  ein  ähnliches  Verhalten  nur  bei  der 
Wasserdiurese  ^) ;  bei  der  ebenfalls  das  Kochsalz  nahezu  ganz  aus 
dem  Urin  verschwindet.  Doch  ist  es  natürlich  nicht  ohne  weiteres 
erlaubt,  das  äusserlich  gleiche  Geschehen  bei  den  beiden  Diuresen 
auch  als  innerlich  verwandt  zu  betrachten.    Denn  bei  der  Wasser- 


1)  Das  schliesst  aber  keineswegs  aus,  dass  der  von  der  Wirkungsweise 
der  übrigen  Diureüca  so  verschiedene  Einfluss  des  Phlorbizins  nicht  doch  irgend- 
wie mit  seiner  Eigenschaft,  Glykosurie  zu  erzeugen,  zusammenhängt.  Es  wird 
die  Möglichkeit  eines  solchen  Zusammenhanges  an  anderen  mit  Glykosurie  einher- 
gehenden Diuresen  zu  prüfen  sein,  z.  B.  an  der  Suprarenindiurese,  eventuell  auch 
an  der  nach  Eingriffen  am  Nervensysteme  (Piqüre)  auftretenden  Diurese.  Bei 
einem  orientierenden  (allerdings  am  Kaninchen)  mit  Suprarenin  angestellten  Ver- 
suche sah  ich  ein  ähnliches  Verhalten  der  Chloridausscheidung  wie  das  oben  als 
typisch  bezeichnete. 

2)  W.  Ruschhaupt,  Diese  Beiträge  IV.  Pflüger's  Archiv  Bd.  91 
S.  598.   1902. 
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diurese  darf  man  wohl  eine  temporäre  BlutverdQnnung  annehmeB, 
bei  der  die  Nieren  nur  die  Aufgabe  haben,  ebendiese  VerdQnnuDg 
zu  beseitigen,  und  bei  der  infolgedessen  dem  Interesse  des  Gesamt- 
organismus am  besten  gedient  ist,  wenn  ein  möglichst  kochsalzfreier 
Urin  geliefert  wird.  Hing^en  hat  ja  Loewi,  wie  erwähnt,  für  die 
Phlorhiziudiurese  das  Fehlen  einer  Blutveränderung  nachgewiesen. 
Es  bleibt  bei  der  letzteren  nach  meinen  Befunden  kaum  etwas 
anderes  übrig,  als  ausser  dem  die  Diurese  bedingenden  Faktor  (mag 
dieser  ein  direkter  „Sekretionsreiz**  sein  oder,  wie  oben  angedeutet, 
mit  der  Glykosurie  zusammenhängen)  noch  einen  zweiten,  in  der 
Niere  oder  in  den  Geweben  angreifenden,  zu  supponieren,  der  die 
fast  absolute  Kochsalzretention  bedingt.  Aber  auch  diese  an  sieb 
schon  nicht  sehr  befriedigende  Annahme,  die  schliesslich  nich(  viel 
mehr  ist  als  eine  Umschreibung  der  gefundenen  Tatsachen,  reicht 
nicht  aus,  um  das  in  den  drei  Versuchen  (III,  VII,  X)  gefundene 
umgekehrte  Verhalten  der  wasserreichen  Hunde  dem  Verständnis 
Daher  zu  bringen. 

Will  man  aus  dem  Befunde,  dass  das  Kochsalz  unter  der  Phlo- 
rhizinwirkung  in  den  meisten  Fällen  fast  ganz  aus  dem  Urin  ver- 
schwindet, Folgerungen  für  oder  wider  eine  der  Theorien  der  Nieren- 
tätigkeit  ziehen,  so  kann  man  nach  meiner  Meinung  nur  folgendes 
sagen:  Für  die  Sekretionstheorie  besteht,  abgesehen  von  der  eben- 
erwähnten,  keine  weitere  Schwierigkeit:  die  Diurese  ist  rein  bedingt 
durch  einen  die  Eanälchenepithelien  treffenden  Reiz,  der  neben  dem 
Traubenzucker  auch  Wasser  zu  liefern  vermag;  auf  die  Tätigkeit 
der  Glomeruli  wirkt  das  Phlorhizin  (direkt  oder  indirekt)  nur  in  der 
Weise  ein,  dass  dort,  ähnlich  wie  bei  der  durch  Wassertrinken  er- 
zeugten Diurese,  Kochsalz  nicht  ausgeschieden  wird,  oder  aber  auch, 
was  allerdings  wenig  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Glomeruhissekretion 
so  gut  wie  ganz  versiegt.  Dagegen  ist  meines  Erachtens  nicht  ab- 
zusehen, warum  nach  der  Filtrations-  und  Rückresorptionstheorie 
der  Harn  so  kochsalzarm  wird.  Wenn  man  auch  bei  der  Wasser- 
diurese  (was  allerdings  auch  hierbei  nicht  recht  einleuchtet)  aner- 
kennen wollte,  dass  der  wasserreiche  Organismus  ein  Interesse  daran 
hat,  möglichst  alles  im  Glomerulus  ausgeschiedene  Kochsalz  durch 
Rückresorption  in  den  Kanälchen  wieder  zu  erhalten,  so  filllt  dies 
doch  bei  meinen  zum  Teil  sogar  recht  kochsalzreichen  Hunden  fort 
Es  müsste  noch  angenommen  werden,  dass  das  Phlorhizin  den  Epi- 
thelzellen die  Fähigkeit,  Kochsalz  zu  resorbieren,  in  erhöhtem  Masse 
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verleiht,  während  die  Wirkungsweise  anderer  Dinretica  nach  den  Ver- 
tretern der  Ludwig 'sehen  Theorie  (v.  Sobieranski)  gerade  auf 
einer  Lähmung  dieser  Resorptionsfähigkeit  beruhen  soll. 

Ich  möchte  schliesslich  noch  auf  einige  andere  Abweichungen  auf« 
merksam  machen,  die  ohne  erkennbare  Ursache  in  mehreren  von  meinen 
Versuchen  auftraten.  Während  wir  bei  andersartig  erzeugten  Diuresen 
(an  nicht  kochsalzarmeu  Tieren)  stets  ein  Sinken  der  Konzentration  mit 
dem  Wachsen  der  Harnmenge  einhergehen  sehen  —  und  umgekehrt 
eine  Zunahme  der  Konzentration  beim  Abklingen  der  Hamflut  *)  — , 
ist  dies  beim  Phlorhizin  in  beiden  Sichtungen  keineswegs  immer  der 
Fall.  Beispielsweise  haben  wir  in  Versuch  II  in  der  zweiten  Stunde 
nach  der  Phlorhizininjektion  eine  Harnmenge  von  14,5  ccm  mit 
einem  Kochsalzgehalte  von  0,03;  in  der  dritten  Stunde  geht  die 
Menge  auf  24,9  ccm  herauf,  und  zugleich  steigt  auch  der  Gehalt 
«of  das  Doppelte.  Und  umgekehrt  finden  wir  bei  einem  Wasserhunde 
im  Versuch  VIII  auf  der  Höhe  der  Diurese  (27  ccm  in  30  Minuten) 
eine  Konzentration  von  0,21  ^/o ,  die  dann  beim  Abfallen  der  Harn- 
inenge  gleichfalls  (bis  auf  0,01  ^/o)  sinkt.  —  Ferner  kann  man  ge- 
legentlich  im  Verlauf  eines  Versuches  beim  Phlorhizin  aus  der  Reihe 
fallende  Werte  bekommen,  wie  man  sie  anderswo  kaum  beobachtet 
So  enthält  im  Versuch  X  der  Urin  in  dritter  bis  fünfter  Stunde  nach 
der  Phlorhizineinspritzung  nur  Spuren  von  NaCl,  während  der  vor- 
hergehende Wert  0,22  ^/o,  der  folgende  0,12  %  beträgt. 


Versnchsprotokolle. 

I.   3.  Augast  1905.    Hund,  männlich  9800  g.    0,08  Morphin  hydrochl. 


Zmt 

ürin- 
menge 

ccm 

NaCl 

NaCl 
absolut 

g 

Bemerkungen 

2  35  his  4  45 
'  4  45  bis  4  55 

4  55  bis  5  55 

5  55  bis  6  55 

16 
9 

22 
15 

0,44 
0,27 
0,08 
0,12 

0,0704 
0,0599 

4^  45':  1,0  g  Phlorhizin,  in  10  ccm 
Wasser  und  einigen  Tropfen  Soda 
durch  Erwärmen  gelöst,  subkutan 

Also   Sinken  der  Chloridmenge  um  ca.   15  ^/o  innerhalb  der  ersten  zwei 
Stunden  nach  der  Phlorhizininjektion. 


1)  Vgl.  W.  Ruschhaupt,  Diese  Beiträge  II  und  YI.    Pflüger's  Archi? 
Bd.  91  S.  574  und  627.    1902. 

B.  Pflüg  er,  ArchiT  Ar  Phyiiologie.  Bd.  112.  28 
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n.  9.  August  1905.    Derselbe  Hund.    0,08  Morph,  hydrochl 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

NaCl 
absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h      /             li      ' 

ccm 

o/o 

g 

10  15  bis  11  15 

4,5 

0,79 

0,086 

11h  15':   1,0  g  PMorhiiin 

11  15  bis  12  15 

22 

0,09 

0,0198 

+ 

subkutan 

12  15  bis    1  15 

14,5 

0,03 

0,0043 

+ 

1  15  bis    2  15 

24,9 

0,06 

0,0149 

+ 

2  15  bis    3  15 

17,5 

0,08 

0,014 

+ 

3  15  bis    4  20 

16 

0,06 

0,0096 

+ 

4  20  bis    5  10 

8,5 

0,11 

0,0094 

+ 

5  10  bis    6  00 

8,8 

0,13 

0,0114 

+ 

6  00  bis    7  00 

8,0 

0,12 

0,0096 

+ 

Also  Sinken  in  der  ersten  Stunde  auf  die  Hälfte ,  in  der  zweiten  auf  den 
siebenten  Teil. 

in.    Derselbe  Hund.    11.  August  1905.    9^^:  0,08  Morph,  hydrochl.  snbk. 
9^:  2000  ccm  Wasser  per  os. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

Naa 
absolut 

Bemerkungen 

h    /           h    / 

ccm 

o/o 

g 

9  40  bis  10  00 

60 

0,46 

0,276 

10  00  bis  10  30 

80 

0,27 

0,216 

10  30  bis  11  00 

83 

0,23 

0,1909 

11  00  bis  11  30 

49 

0,08 

0,0392 

11  30  bis  12  05 

34 

0,04 

0,0136 

12  05  bis  12  30 

10 

0,09 

0,009 

12  30  bis    1  40 

15 

0,04 

0,006 

1  40  bis    2  40 

45 

0,15 

0,0675 

Ih  40':  0,5  g  Phlorhizin  sub- 

2 40  bis    3  40 

40 

0,12 

0,048 

kutan 

3  40  bis    4  46 

43 

0,14 

0,0602 

4  46  bis    5  40 

29 

0,12 

0,0248 

Also  Steigen  der  Chloridmenge  auf  fast  das  Zehnfache! 

lY.  Hund,  männlich,  6000  g.    25.  September.    10^  15':  0,04  g  MoipL 
hydrochl.  subkutan. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

NaCl 
absolut 

Bemerkungen 

h     /              h      / 

ccm 

o/o 

g 

10  40  bis  11  40 

4 

0,32 

0,0128 

12 1"  25':  0,5  g  Phlorhizin  sub- 

11 40  bis  12  25 

3,5 

0,27 

0,00945 

kutan 

12  25  bis    1  25 

26 

0,13 

0,0388 

1  25  bis    2  35 

6 

0,12 

0,0072 

2  35  bis    3  55 

7,5 

Spur 

— 

3  55  bis    4  55 

4 

Spur 

— 

In  der  ersten  Stunde  Sinken  auf  ca.  den  vierten  Teil,  später  fietst  yoUstandiges 
Verschwinden  der  Chloride. 


Beiträge  zur  Lehre  tod  der  Diurese.   XU. 
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y.  Derselbe  Hund.  29.  September.  9^^  45^  0,06  g  Morph,  hydrochl.  subkutan. 


Zeit 

Urin- 
menge 

ccm 

Naa 

NaCl 
absolut 

g 

Zucker 

Bemerkungen 

10  00  bis  12  00 
12  00  bis    1  00 

1  00  bis    2  00 

2  00  bis    8  00 

3  00  bis    4  00 

17 
36 
21 
13 
13 

0,105 

0,07 

Spur 

0,047 

0,06 

0,0178 
0,0252 

0,0061 
0,0078 

+ 
+ 
4- 
+ 

12  h:  0,5  g  Phlorhizin  sub- 
kutan 

• 

In  der  ersten  Stunde  nach  Phlorhizineinspritzung  wird  hier  allein  mehr  aus- 
geschieden als  in  den  beiden  vorhergehenden  Stunden.  In  der  folgenden  Stunde 
dagegen  ist  bereits  die  Menge  unberechenbar  klein  geworden. 

VI.  Hund,  männlich,  11000  g.  6.  Oktober  1905.  71":  zwei  Liter  Wasser 
per  OS.    91^:  0,08  g  Morph,  hydrochl.  subkutan. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

NaCl 
absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h    /          ii     ' 

ccm 

o/u 

g 

9  25  bis  10  25 

20 

0,23 

0,046 

10  25  bis  11  25 

5 

0,85 

0,0175 

IIb  30/:  1,0  g  Phlorhizin 

11  25  bis  12  20 

40 

Spur 

— 

+ 

subkutan 

12  20  bis  12  50 

24 

Spur 

+ 

12  50  bis    2  00 

48 

Spur 

-f- 

2  00  bis    3  00 

41 

Spur 

+ 

3  00  bis    4  00 

40 

0,02 

— 

-f- 

4  00  bis    5  00 

25 

0,02 

— 

-f- 

5  00  bis    6  00 

20 

0,09 

-f- 

6  00  bis    7  00 

19 

0,19 

— 

+ 

Sofort  nach  der  Phlorhizinii\jektion  verschwinden  die  Chloride  f&r  ca. 
vier  Stunden  bis  auf  Spuren  aus  dem  Urin. 

VII.  Hund,  männlich,  18000  g.  11.  Oktober  1905.  9^:  da  sehr  bissig; 
0,1  g  Morph,  hydrochl.  subkutan.  9^  20^  1500  ccm  Wasser  per  os.  9^  35':  kathe- 
terisiert  (ca.  20  ccm).  10 b:  13  ccm.  12 b:  12  ccm;  Morphin  hindert,  wie  man 
auch  am  Plätschern  im  Magen  erkennen  kann,  die  Resorption  des  per  os  ein- 
gebrachten Wassers.  —  12.  Oktober  1905.  Kein  Morphin.  9^  50^  1500  ccm 
Wasser  per  os.  10 ^  50'  wird  etwas  Harn  aus  der  Blase  entleert.  Titer  «=s 
0,0470/0  NaCl,  dann  Katheter  eingeführt 


Zeit 

ürin- 
menge 

NaCl 

NaCl 
absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h     /             h      ' 

ccm 

0/0 

g 

11  15  bis  11  50 

28 

0,05 

0,014 

11  50  bis  12  45 

35 

0,17 

0,0594 

— 

12  b  45':  1,0  g  Phlorhizin 

12  45  bis    2  30 

90 

0,046 

0,0414 

-f- 

subkutan 

2  30  bis    3  25 

120 

0 

— 

+ 

3  25  bis    4  00 

120 

0 

+ 

4  00  bis    4  40 

120 

0 

— 

+ 

4  40  bis    5  40 

110 

Spur 

+ 

5  40  bis    6  40 

80 

Spur 

— 

+ 

6  40  bis    7  40 

80 

0,015 

— 

+ 

28 
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Job.  Biberfeld: 


Auch  hier  baldiges  Sinken  der  Konzentration  und  der  Menge;  nach  ca. 
Vk  Standen  ist  NaCl  im  Urin  überhaupt  nicht  mehr  nachzuweisen. 

YIII.  Derselbe  Hund.  15.  Oktober.  Hunger.  16.  Oktober.  Hunger,  1500  ccm 
Wasser  per  os.  17.  Oktober.  9^:  1500  ccm  Wasser  per  os.  Sehr  reichliche 
spontane  ürinentleening.  12 ^^  30':  durch  Katheter  Urin  entleert,  Menge  nicht 
bestimmbar,  da  viel  neben  dem  Katheter  herausläuft;  Titer  0,08%  NaCl,  Zucker 
nicht  vorhanden. 


Zeit 

ürin- 
menge 

ccm 

NaCl 
o/o 

NaCl 
absolut 

g 

Zucker 

Bemerkungen 

• 

12  30  bis  1  00 
1  00  bis  1  30 
1  30  bis  3  00 

3  00  bis  4  00 

4  00  bis  5  30 

35 
27 
60 
22 
33 

0,14 

0,21 

0,023 

0,01 

0,01 

0,049 

0,0567 

0,0138 

+ 

+ 
4- 

+ 

12h  20':    0,08    g    Moiph. 
hydr.  12h30':Phlorhizin 
in  30  ccm  Wasser  sub- 
kutan 

In  diesem  Versuch  konnte  die  vor  der  Phlorhizininjektion  ausgeschiedene 
NaCl-Menge  nicht  bestimmt  werden.  Da  aber  nach  dieser  die  Konzentration  bei 
eintretender  Diurese  anstieg,  so  kann  man  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass 
die  nach  Phlorhizin  in  der  ersten  Stunde  ausgeschiedene  Menge  grösser  war  als 
vorher;  von  der  zweiten  Stunde  an  sinkt  die  Konzentration  wieder  sehr  erheblidi. 

IX.  Hund,  männlich,  7000  g.  19.  Oktober  1905.  Hunger.  20.  Oktober  1905. 
Hunger.    1^:  1200  ccm  Wasser  per  os. 


Zeit 


h    / 


ürin- 
menge 

ccm 


NaCl 

o/o 


NaCl 
absolut 

g 


Zucker 


Bemerkungen 


8  00  bis 

9  00  bis 

10  00  bis 

11  30  bis 

12  30  bis 

2  00  bis 

3  00  bis 

4  00  bis 


9  00 

10  00 

11  30 

12  30 


2 
3 
4 
5 


00 
00 
00 
00 


40,0 
10,0 
25,0 
22,0 
30,0 
25,0 
23,0 
25,0 


0,17 

0,068 

0,10 

0,01 

0,03 

0,0075 

0,03 

0,0066 

0,02 

0,006 

0,01 

0,0025 

Spur 

0,01 

0,0025 

+ 

4- 
+ 

+ 

+ 


101^  30':  1,0  g  Phlorhizin 
in  10  ccmWasser +NaaOOi 
gelöst  subkutan 


Auch  hier  Sinken  der  ausgeschiedenen  Chloridmenge  nach  der  Phlorhizin- 
injektion. 

X.  Hund,  männlich,  11500.  g.    22.  und  23.  Oktober  Hunger.    23.  Oktober 
1500  ccm  Wasser  per  os.    24.  Oktober  1905.    9^:  500  ccm  Wasser  per  os. 


ürin- 

NaCl 

f 

Zeit 

menge 

NaCl 

absolut 

Bemerkungen 

h     /             h      / 

ccm 

o/o 

g 

9  00 

1  Mchtbe- 
j  itinnbir 

0,15 

Neben  dem  Katheter   Iftnit 

10  00 

0,02 

Harn    heraus    (^^   100. 

10  00  bis  11  30 

32 

0,06 

0,0192 

101^07':  1,0  g  Phlorhizin 

11  80  bis  12  05 

33 

0,22 

0,0726 

subkutan 

12  05  bis    3  20 

120 

Spur 

8  20  bis    4  20 

57 

0,12 

0,0684 

4  20  bis    5  20 

40 

0,02 

0,008 

Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diärese.  XII. 
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Hier  steigt  die  Konzentration  und  damit  wahrscheinlich  auch  die  Menge.  — 
Der  aus  der  Reihe  herausfallende  Analysenwert  des  zwischen  121^05'  bis  81^20' 
gesammelten  Urins  ist  der  grösseren  Sicherheit  halber  dreimal  bestimmt  worden. 

XI.  Hund,  m&nnlich,  8000  g.  23.,  24.  und  25.  Januar  1906.  Hunger, 
Wasser  nach  Belieben.    26.  Januar  1906: 


ürin- 

• 

NaCl 

'"" 

Zeit 

menge 

NaCl 

absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h     '             h      ' 

ccm 

0/0 

g 

10  55  bis  11  55 

20—25 

0,12 

0,024-0,08 

11h  55':   1,0  g  Phlorhizin 

11  55  bis  12  40 

42 

0,01 

0,0042 

+ 

subkutan. 

12  40  bis    1  15 

80 

0,05 

0,015 

+ 

1  15  bis    2  80 

28 

Spur 

+ 

2  80  bis    8  80 

21 

Spur 

+ 

8  80  bis    4  80 

21 

Spur 

+ 

Kapides  Sinken  der  Chloridmenge  bis  fast  zum  Verschwinden. 

XII.  Hund,  männlich,  9000  g.  7.  Februar  1906.  91^  40'  800  ccm  Wasser  per  os. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

Zucker 

Bemerkungen 

h     /             h      / 

ccm    . 

«/o 

11  00  bis  11  10 

42 

11 1:     Katheter    eingefhhrt 

11  10  bis  11  20 

17 

Spur 

— 

11  h  82':  1,0  g  Phlorhizin 

11  20  bis  11  32 

34 

0,08 

— 

subkutan. 

11  82  bis  12  02 

30 

0,08 

+ 

12  02  bis  12  85 

40 

0,02 

+ 

12  35  bis    1  00 

29 

0,01 

+ 

1  00  bis    2  80 

85 

Spur 

+ 

2  80  bis    3  30 

53 

Spur     , 

+ 

8  30  bis    5  10 

55 

0,07 

+ 

Die  schon  vorher  sehr  niedrige  Konzentration  sinkt  bis  zu  fast  völligem 
Verschwinden  des  Kochsalzes. 


XTIT.  Hündin,  7000 

g.    17.  Februar  1906.    9  J»  80' bis  91^45' Blase  entleert. 

Urin- 

^Y   y^i 

NaCl 

Zeit 

menge 

NaCl 

absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

ii    /          h     / 

ccm 

«/o 

g 

9  45  bis  11  45 

18 

1,26 

0,28 

Da     sehr     unruhig,     10^ 

11  45  bis  12  15 

18 

0,71 

+ 

0,04    g     Morph,     hvdr. 

12  15  bis  12  45 

16 

0,42 

[  0,255 

+ 

11^45':  1,0  g  Phlorhizin 

12  45  bis    1  45 

80 

0,21 

+ 

subkutan. 

1  45  bis    2  45 

19 

0,21 

0,0899 

+ 

2  45  bis    3  45 

15 

0,21 

0,0315 

+ 

3  45  bis    4  45 

18 

0,21 

0,0878 

+ 

4  45  bis    5  45 

15 

0,17 

0,0255 

+ 

Wenn  man  die  Werte  für  die  zwei  ersten  Stunden  nach  der  Phlorhizin- 
ii\jektion  zusammenrechnet  (aber  nur  dannt),  erhält  man  einen  ähnlichen 
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Wert  wie  in  den  zwei  vorhergehenden  Stunden.    Später  sinkt  die  Chloridmenge 
wieder  ganz  bedeutend. 

XIY.  Hündin,  19000.  17.  und  18.  Februar  1906.  Hunger,  18.  mitttags: 
1000  ccm  Wasser  mit  1  g  NaHCO,  per  os.  19.  Februar  8^^:  1000  ccm  Wasser 
mit  1  g  NaHCOs  per  os. 


ürin- 

NaCl 

Zeit 

menge 

NaCl 

absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h     /             h      / 

ccm 

o/o 

g 

8  45  bis  10  15 

62 

0,19 

0,1178 

12h:  1,0  g  Phlorhizin  sub- 

10 15  bis  11  15 

65 

0,15 

0,0975 

kutan. 

11  15  bis  12  00 

36 

0,15 

0,054 

12  00  bis    1  00 

78 

0,03 

0,0234 

+ 

1  00  bis    2  00 

43 

0,09 

0,0387 

+ 

2  00  bis    3  00 

37 

0,09 

0,033 

+ 

1 

3  00  bis    4  00 

55 

0,07 

0,0385 

+ 

4  00  bis    5  00 

40 

0,12 

0,048 

+ 

5  00  bis    6  00 

36 

0,15 

0,054 

+ 

Sofortiges  Sinken  der  Chloridmenge. 

XV.  Hund,  männlich,  10500  g.    2.  März  1906.    9»»  40':  0,02  g  MorpL 
hydrochl.  subkutan. 


Zeit 

ürin- 
menge 

NaCl 

NaCl 
absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h    /          h    ' 

ccm 

0/0 

g 

10  00  bis  11  00 

6 

0,64 

0,0384 

11  00  bis  12  00 

3,3 

0,58 

0,01914 

12 1":  1,0  g  Phlorhizin  sub- 

12 00  bis    1  00 

25 

0,23 

0,0575 

+ 

kutan 

1  00  bis    2  00 

32 

0,04 

0,0128 

+ 

2  00  bis    3  00 

15 

0,03 

0,0045 

+ 

3  00  bis    4  10 

22 

0,02 

0,0044 

+ 

4  10  bis    5  15 

17 

0,017 

0,00289 

+ 

5  15  bis    6  15 

12 

0,046 

0,00552 

+ 

Also  zuerst  (bei  dem  relativ  kochsalzreichen  Tiere)  ein  Ansteigen  der  aus- 
geschiedenen Chloridmenge,  dann  ein  erhebliches  Sinken. 

XVI.  Hund,  männlich,  10000  g.  7.  März  1906.  Hunger,  kein  Wasser. 
8.  März.  81»:  1000  ccm  Wasser  per  os.  8»»  bis  lOi»:  10  ccm  Urin.  10»»  30': 
1000  ccm  Wasser  per  os.    10  ^  bis  11  h:  23  ccm  Urin. 


ürin- 

NaCl 

Zeit 

menge 

NaCl 

absolut 

Zucker 

Bemerkungen 

h     '             h      ' 

ccm 

o/o 

g 

11  00  bis  12  00 

27 

0,035 

121»  25':  1,0  g  Phlorhim 

12  00  bis  12  25 

9 

0,03 

0,0027 

subkutan. 

12  25  bis  12  45 

22 

0,035 

0,0077 

+ 

12  45  bis    1  00 

6 

Spur 

+ 

1  00  bis    2  05 

35 

Spur 

4- 

2  05  bis    3  05 

15 

Spur 

+ 

3  05  bis    4  15 

67 

Spur 

+ 

4  15  bis    5  15 

41 

Spur 

+ 

Zuerst  Ansteigen,  dann  Sinken  der  Chloridmenge. 
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(Aus  dem  zootechn.  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Über  das  Verhalten 

elnlgrer  Ami dsubs tanzen  allein  und  im  Gemisch 

im  Stoffwechsel  der  Karnivoren. 

Von 

Dr.  1¥.  Tdltl, 

Priyatdozent  an  der  Kgl.  landwirtsch.  Hochschule  zu  Berlin. 


(Hierzu  Tafel  XII.) 


Die  Angaben  über  den  Nährwert  der  Amidsubstanzen  für  Tiere 
stützen  sich  fast  ausnahmslos  auf  die  Versuche,  welche  mit  dem 
Asparagin,  dem  Amid  der  Aminobemsteinsäure,  an  Herbivoren,  Omni- 
Yoren,  Karnivoren  und  Vögeln  angestellt  wurden.  Sind  wir  nun 
wirklich  berechtigt,  die  mit  dem  Asparagin  erzielten  Resultate  auch 
auf  Amidstoffe  verschiedener  chemischer  Konstitution  und  auf  Amid- 
gemische  auszudehnen?  Schon  die  Frage  nach  dem  Nährwert  des 
Asparagins  lässt  sich  deshalb  nicht  klipp  und  klar  beantworten,  weil 
nicht  nur  die  Tierart,  sondern  auch  die  Zusammensetzung  der  gleich- 
zeitig mit  dem  Asparagin  verabreichten  Nahrung,  wie  F.  Bosenfeld^) 
und  ich ')  gezeigt  haben,  massgebend  für  die  Ausnutzung  dieses 
Amides  ist  F.  Rosenfeld  konnte  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen 
Untersuchungen  nachweisen,  dass  Asparaginstickstoff  auch  vom  Hunde 
rechnerisch  angesetzt  wird,  nämlich  dann,  wenn  rohfaserhaltiges 
Material  (feinpulverisiertes  Heu)  verabreicht  wurde. 

Ich  habe  gleichfalls  in  Versuchen  an  Hunden  bewiesen,  dass 
gleichzeitige  Nuklein-  und  Asparaginzufuhr  in  bezug  auf  den  N-Um- 
satz  ungünstiger  wirkt  als  gleichzeitige  Albumin-  und  Asparagin- 
zufuhr. 


1)  Inauguraldissertation.    Heidelberg  1900. 

2)  W.  Yöltz,  Über  den  Einfluss  verschiedener  Eiweisskörper  und  einiger 
Derivate  derselben  auf  den  N-Ümsatz,  mit  besonderer  Berücksichtigung  des 
Asparagins.    Pflüger's  Achiy  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  107  S.  860.    1905. 


414  W.  Völtz: 

Es  kommt  aber  noch  ein  anderes  Moment  hinzu.  Bisher  ist 
das  Asparagin  ausschliesslich  in  leichtest  resorbierbarer  Form  ver- 
abreicht worden,  während  die  Amidstoffe  in  den  Pflanzen  von  Zell- 
häuten  eingeschlossen  sind,  also  nur  allmählich  zur  Resorption  ge- 
langen können.  In  der  Annahme,  dass  das  Asparagin  eventuell 
besser  ausgenutzt  werden  könnte,  wenn  es  nur  langsam  resorbiert 
wird,  hat  Professor  C.  Lehmann  an  Hunden  diesbezügliche  Versuche 
von  F.  Kosenfeld  anstellen  lassen,  aus  denen  in  der  Tat  hervor- 
geht, dass  das  schwerer  lösliche  (in  Zelloidin  eingebettete)  Asparagin 
erheblich  besser  wirkte  als  das  gelöste.  Professor  G.  Lehmann 
wird  die  diesbezüglichen  Versuche  gleichzeitig  publizieren. 

Aus  den  mitgeteilten  Forschungsergebnissen  folgt,  dass  die  bis- 
herigen Ausnutzungsversuche  mit  dem  Asparagin  nur  für  die  ge- 
wählten speziellen  Versuchsbedingungen  gültig  sind,  also  nicht  ohne 
weiteres  verallgemeinert  werden  dürfen.  Wenn  wir  die  Rolle,  welche 
das  Asparagin  im  tierischen  Stoffwechsel  spielt,  wie  gesagt,  noch  in 
keineswegs  befriedigender  Weise  kennen  [in  früheren  Publika- 
tionen ^ )  ^)  ^)  bin  ich  auf  diese  Frage  näher  eingegangen],  so  gilt  das  erst 
recht  für  andere  Amidstoffe.  Die  Frage  nach  dem  Nährwert  der  Amid- 
substanzen  hat  nicht  nur  theoretisches  Interesse,  sondern  recht  er- 
hebliche praktische  Bedeutung.  Ich  will  hier  nur  erwähnen,  dass  in 
vielen  vegetabilischen  Nahrungs-  und  Futtermitteln  etwa  20— 30^/o 
des  Stickstoffes  und  darüber  in  Form  von  Amidstoffen  enthalten  ist 
Die  Angaben  der  Autoren  über  den  Nährwert  dieser  Verbindungen 
stehen  im  krassen  Gegensatz  zueinander.  Einzelne  rechnen  die 
Amide,  also  N-haltige  Nährstoffe,  ganz  ungerechtfertigterweise  zu 
den  Kohlehydraten  (L  Kühn,  Stutzer  u.  a.).  0.  Kellner*), 
Pfeiffer  u.  a.  sprechen  den  Amidstoffen  jeden  Nährwert  ab,  weil 
sie  in  Übereinstimmung  mit  anderen  Forschem  gefunden  haben, 
dass  der  Asparaginstickstoff  in  Rationen  mit  genügendem  Protein- 


1)  über  die  Bedeutung  der  Amide  für  die  tierische  Ernährung.  Fuhling*B 
laudwirtsch.  Zeitung  1905  H.  2  und  3. 

2)  Verhandlungen  des  VIII.  internationalen  tierärztlichen  Kongresses  in 
Budapest  1905,  II.  Sektion:  Biologie.  6.  Thema:  Stallfütterung  und  Weidegang 
vom  biologischen  Gesichtspunkte. 

3)  Über  Synthesen  im  Tierkörper,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Eiweisssynthese  aus  Amiden.    Fühling^s  landwirtsch.  Zeitung  1906  H.  5  S.  170. 

4)  Die  Ernährung  der  landwirtsch.  Nutztiere.  Verlag  von  Paul  Parey, 
Berlin  1905. 
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gehalt  vollständig  im  Harn  wiedererscheint.  Ausserdem  kommt  das 
Asparagin  nach  0.  Kellner  für  die  Fettbildung  nicht  in  Betracht. 
Die  Ansicht  0.  Kellners,  dass  die  Amide  nicht  zu  den 
Nährstoffen  zu  rechnen  sind,  wäre  durchaus  gerechtfertigt,  wenn 
folgende  vier  Voraussetzungen  erfüllt  wären: 

1.  Die  Hauptmenge  der  Amidstoffe  müsste  Asparagin  sein. 

2.  Die  Ausnutzung  des  Asparagins  durch  den  Tierkörper  müsste 
auch  trotz  wechselnder  Nahrungskomposition  und  verschiedener  Lös- 
lichkeit die  gleiche  sein. 

3..  Die  übrigen  Amide  müssten  im  tierischen  Stoffwechsel  das- 
selbe Verhalten  zeigen  wie  das  Asparagin,  und 

4.  müssten  sich  die  Amidstoffe  in  ihrer  Gesamtheit  ebenso 
verhalten. 

Treffen  diese  Voraussetzungen  nun  zu? 

1.  Was  den  ersten  Punkt  anbelangt,  so  gibt  es  nach  £.  Schulze^X 
dem  besten  Kenner  der  Amidstoffe,  nur  zwei  Futtermittel,  welche  einen 
hohen  Gehalt  an  Asparagin  besitzen,  nämlich  die  Kartoffeln  und  die 
Malzkeime.  In  den  Kartoffeln  beträgt  der  Asparaginstickstoff,  be- 
zogen auf  den  Nichtprotein-Stickstoff,  etwa  die  Hälfte,  in  den  Malz- 
keimen wahrscheinlich  noch  etwas  mehr.  Die  bisher  untersuchten 
jungen  Leguminosen-  und  Gramineenpflanzen  enthalten  nach  dem- 
selben Autor  nur  16,4—37  %  des  Nichtprotein- Stickstoffes  in  Form 
von  Asparagin  und  Glutamin,  und  es  ist  hierbei  noch  zu  berück- 
sichtigen, dass  die  Sachse 'sehe  ^)  Methode,  welche  zur  Ermittlung 
des  Gehaltes  an  diesen  beiden  Amiden  in  Anwendung  kommt,  zu 
hohe  Werte  geliefert  haben  kann.  Wahrscheinlich  werden  nach 
E.  Schulze  bei  allen  Futtermitteln  die  Zahlen  für  den  Asparagin- 
und  Glutamingehalt  noch  erniedrigt  werden  müssen.  E.  Schulze 
gibt  weiter  an,  dass  der  auf  Asparagin  und  Glutamin  entfallende 
Stickstoff  der  Wurzeln,  Knollen,  Körner  und  KörnerabfUle  im  grossen 
Durchschnitt  nicht  mehr  als  ^/s  des  Nichtprotein-Stickstoffes,  vielleicht 
sogar  weniger,  betragen  dürfte.  Im  Stroh  (Roggen  und  Hafer)  kommen 
weder  Asparagin  noch  Glutamin  vor.  In  Kohlrüben  und  Topinambur- 
knollen ist  Asparagin  nach  E.  Schulze  in  nur  sehr  zurücktretender 
Menge  vorhanden,  in  Runkelrüben  meistens  überhaupt  nicht,   wohl 

1)  Journal  für  Landwirtschaft  1906  S.  68. 

2)  Siehe  auch:  £.  Schulze,  Über  die  in  den  landwirtschaftlichen  Kultur- 
pflanzen enthaltenen  nichtproteinartigen  N -Verbindungen.  Journal  für  Landwirt- 
schaft Bd.  52  S.  805.    1904. 
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aber  das  Glutamin,    wenn  auch  uur  iu  geringer  Quantität.     Das 
Asparagin  fehlt  in  Ölkuchen,  Kleien  und  anderen  Kömerabfällen. 

Ich  rekapituliere :  In  den  vegetabilischen  Futterstoffen,  die  Kar- 
toffeln und  die  MalzkQime  ausgenommen,  kommen  die  Amide  Asparagin 
und  Glutamin  zusammen  in  Mengen  bis  zu  höchstens  37  ^/o  der 
N- haltigen  Körper  nichteiweissartiger  Natur  vor.  Wahrscheinlich 
sind  die  ermittelten  Werte  noch  zu  erniedrigen.  Jedenfalls  steht  so 
viel  fest,  dass  die  genannten  beiden  Amide  zusammen  im  Verhältnis 
zu  den  übrigen  Amiden  der  Pflanzen  in  durchaus  zurück- 
tretenden Mengen  vorhanden  sind. 

Somit  ist  die  erste  Voraussetzung  nicht  erfüllt.  —  2.  Diesen  Punkt 
habe  ich  bereits  in  der  Einleitung  widerlegt.  —  3.  Was  wissen 
wir  nun  über  das  Verhalten  verschieden  konstituierter  Amide  im 
tierischen  Stoffwechsel  ?  0.  K  e  1 1  n  e  r  nimmt  einfach  an ,  dass  das 
Glutamin ,  welches  bei  der  bisher  üblichen  Methode  vom  Asparagin 
nicht  getrennt  werden  konnte,  sich  ebenso  verhält  wie  das  Asparagin. 
Wenn  das  Glutamin  dem  Asparagin  auch  chemisch'  nahesteht,  so 
folgt  daraus  noch  nicht,  dass  es  in  physiologischer  Hinsicht  gleich- 
wertig ist.  Wir  werden  jedenfalls  erst  die  Resultate  diesbezüglicher 
Versuche  abzuwarten  haben,  ehe  wir  zu  dieser  Frage  Stellung  nehmen 
können.  Neurin  und  Betain  sind  beispielsweise  auch  chemisch  nahe 
verwandte  Körper ;  der  erstere  ist  ein  schweres  Gift  ^),  letzterer  eine 
für  Kamivoren  indifferente  Substanz  ^),  für  Herbivoren  vielleicht  ein 
Nährstoff^).  So  könnten  Asparagin  und  Glutamin  wohl  einen  ver- 
schiedenen Nähreffekt  äussern. 

Wenn  0.  Kellner  überhaupt  alle  Amidstoffe  in  bezug  auf  ihr 
Verhalten  im  Tierkörper  dem  Asparagin  gleichsetzt  und  sie  in  seinen 
Tabellen  zur  Futterberechnung  einfach  von  der  Liste  der  Nährstoffe 
streicht,  so  tut  er  das  vielleicht  aus  dem  Grunde,  weil  die  N-Bilanz 
bei  seinen  Versuchen  an  Hammeln  bei  eiweissarmer  Nahrung  nach 
Asparaginzufuhr  das  gleiche  Resultat  ergab  wie  nach  Zufuhr  von 
Ammonazetat^).   Diese  Befunde  berechtigen  doch  nicht  zu  einer  Aus- 


1)  Die  letale  Dosis  ist  bei  Kaninchen  etwa  0,4  g  Neurin  pro  Kilogramm 
Körpergewicht.  (K.  Andrlik,  A.  Velich,  H.  Stanek,  Zeitschrift  für  Zucker- 
industrie in  Böhmen,  27.  Jahrg.  S.  168.) 

2)  W.  Völtz,  Über  die  Bedeutung  des  Betains  flir  die  tierische  Ernährung. 
Verhandl.  der  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg.  1904—1905  Nr.  12  S.  90. 

3)  AI.  Velich  und  H.  Stanek,  Zeitschr.  f.  Zuckerindustrie  in  Böhmen, 
Jahrg.  29,  Heft  4  S.  205. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  SO  8.  318.    1900. 
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dehnung  der  Schlussfolgerungen  auf  andere  Amidstoffe.  Übrigens 
verhalten  sich  Asparagin  und  Ammonazetat  in  bezug  auf  den  N-  und 
Ealorienumsatz,  wie  wir  sehen  werden,  beim  Hunde  verschieden. 

Schon  vor  längerer  Zeit  haben  Bahlmann  und  Zuntz^)  in 
Versuchen  an  Kaninchen  gefunden,  dass  verschieden  konstituierte 
Amidstoffe,  nämlich  Asparagin,  Tyrosin,  Taurin  und  Guanidinsulfo- 
cyanat  die  N-Bilanz  in  verschiedener  Weise  beeinflussten,  wenngleich 
aus  den  gewonnenen  Resultaten  ein  zahlenmässiger  Vergleich  der 
spezifischen  Wirkung  jedes  der  verfütterten  Amidsubstanzen  nicht 
ermöglicht  wird. 

Femer  suchten  H.  Weiske  und  B.  Schulze*)  in  Versuchen 
an  einem  Gänserich  festzustellen,  ob  die  NH2-Gruppe  im  Karboxyl 
vom  Tierkörper  anders  ausgenutzt  wird  als  die  NH^-Gruppe  im 
Badikal.  Die  Autoren  verglichen  in  ihren  Versuchen  die  Wirkung 
der  Asparaginsäure  [C00H-CaH8(NHa)-C00H)  mit  der  des  Succin- 
amids  [C2H4(C0NHs)2]  und  fanden,  „dass  die  Beigabe  der  Amino- 
bemsteinsäure  zum  Normalfutter  ganz  oder  nahezu  wirkungslos  blieb, 
während  die  Zugabe  einer  ungefähr  gleichen  N-Menge  in  Form  von 
Bemsteinsäureamid  einen  zwar  nicht  bedeutenden  ^  aber  immerhin 
doch  merklichen  Ansatz  veranlasste^. 

Leider  dauerten  die  einzelnen  Fütterungsperioden  nur  drei  Tage, 
so  dass  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  meines  Erachtens  gering  ist. 

In  einer  grossen  Zahl  von  Pflanzen  ist  das  von  Scheibler  zuerst  in 
der  Zuckerrübe  entdeckte  Betain  (OH  •  N(CH8)8  CHg  •  COOH)  vorhanden. 
Dieser  Körper,  welcher  dem  Gholin  und  Neurin  chemisch  nahesteht, 
ohne  jedoch  die  geringste  Giftwirkung  zu  äussern,  wird  nach  Unter- 
suchungen von  AI.  Velich  und  H.  Stanek^)  von  Wiederkäuern 
ziemlich  gut  verwertet.  Diese  Befunde  sind  deshalb  sehr  merk- 
würdig, weil  das  Betain  eine  chemischen  Eingriffen  gegenüber  sehr 
resistente  Substanz  ist.  Beispielsweise  wird  das  Betain  durch  konzen- 
trierte Schwefelsäure  bei  einer  Temperatur  bis  zu  140^  G.  nicht  ange- 
griffen. Es  ist  mir  kein  Körper  bekannt,  der  chemisch  so  indifferent  wie 
das  Betain  durch  den  tierischen  Organismus  zerlegt  werden  könnte. 
Vom  Hund  wird,  wie  ich  auf  Grund  der  N-Bilanz,  der  Kalorien- 
bestimmung in  Einnahmen  und  sensibeln  Ausscheidungen,  sowie  auf 


1)P.  Bahlmann,  Bedeutung  der  Amidsnhstanzen  für  die  tierische  Er* 
nährong.    Dissertation.   Erlangen  1885. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  20  S.  277.    1884. 

8)  Zeitschr.  f.  Zackerindustrie  m  Böhmen,  Jahrg.  29  Heft  4  S.  205. 
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Grund  der  direkten  (allerdings  unvollkommenen)  Bestimmung  des 
Betains  nach  Stanek^)  bewiesen  habe,  dieser  Körper  quantitativ 
im  Harn  ausgeschieden^). 

Ob  die  im  Magendarmkanal  der  Wiederkäuer  tätigen  Mikro- 
organismen die  Verwertung  des  Betains  durch  Kühe  und  Schafe  er- 
möglicht haben,  muss  einstweilen  dahingestellt  bleiben.  Ausserhalb 
des  Körpers  vermag  nach  Velich  Hacterium  coli  commune  das 
Betaiu  nicht  zu  zerlegen.  Ich  habe  mich  gleichfalls  in  mehrfach 
variierten  Versuchen  davon  überzeugt,  dass  die  Bakterien  aus  dem 
Panseninhalt  von  Rindern  und  auch  von  Schafen  das  Betain  nicht 
anzugreifen  vermögen.  Die  Bestätigung  der  von  Velich  und  Stanek 
mit  Betain  an  Kühen  und  Hammeln  erzielten  Versuchsei^ebnisse 
bleibt  abzuwarten. 

Jedenfalls  geht  schon  aus  den  mitgeteilten  Forschungsergebnissen 

m 

mit  Sicherheit  hervor,  dass  Amidstoife  verschiedener  Konstitution 
auch  im  Tierkörper  ein  abweichendes  Verhalten  zeigen. 

4.  Nun  ist  weiterhin  die  Frage  von  grösster  Bedeutung  bei 
der  Bewertung  der  Amidsubstanzen  als  Nährstoffe:  Wie  verhält 
sich  ein  Gemisch  von  Amidstoifen  im  Tierkörper  gegenüber  einem 
einzelnen  Amid  resp.  einer  Aminosäure. 

Wir  haben  es  in  den  Nahrungs-  und  Futtermitteln  niemals 
mit  einer  einzelnen  Amidsubstanz  zu  tun,  sondern  stets 
mit  einem  Gemisch  dieser  Stoffe.  In  den  Pflanzen  sind  die 
Amidstoffe  intermediäre  Produkte  sowohl  beim  Aufbau  als  auch  beim 
Abbau  der  Proteine.  Wir  wissen  durch  neuere  Arbeiten,  und  zwar 
von  0.  Cohnheim'),  0.  Loewi*),  E.  Abderhalten  und  P.  Rona*), 
Kutscher  und  Seemann*),  Henriques  und  Hansen^),  Kauf- 
mann®) usw.,  dass  die  bei  der  Aufspaltung  der  Proteine  im  Darm 

1)  Via d.  Stanek,  Zeitschr.  f.  Zuckerindustrie  in  Böhmen  1900—1901  S.287. 

2)  W.  Völtz,  Über  die  Bedeutung  des  Betains  für  die  tierische  Elmährung. 
Festschrift  zum  70.  Geburtstage  von  A.  Orth.  Verlagsbuchhandlung  von 
Paul  Parey,  Berlin  1905,  und  Verhandl.  d.  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg. 
1904—1905  Nr.  12  S.  90. 

3)  Hoppe-Seyler's  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  33  S.  451  und  Bd.  35 
8.  187.    1902. 

4)  Zentralblatt  f.  Physiologie  Bd.  15  S  90. 

5)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  44  S.  198. 

6)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  34  S.  528. 

7)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  43  S.  417. 

8)  Pflüger's  Arch.  1905. 
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entstandenen  Aminosäuren  von  den  tierischen  Zellen  zum  Teil  wieder 
zu  Eiweiss  aufgebaut  werden.  Diese  Aminosäuren  (Lysin,  Arginin, 
Histidin,  Leucin,  Tyrosin  usw.)  sind  die  gleichen,  welche  von  E.  Schul  z  e 
und  anderen  in  den  Pflanzen  nachgewiesen  wurden.  Somit  sollte  man 
doch  annehmen,  dass  die  in  Substanz  aufgenommenen  Amidstoffe  sich 
ebenso  im  Tierkörper  verhalten,  d.  h.  zu  Proteinen  aufgebaut  werden, 
als  wenn  sie  erst  bei  dem  Abbau  der  Proteine  im  Darme  ent- 
stehen. 

Es  liegen  aber  auch  direkte  Versuche  vor,  welche  beweisen, 
dass  die  Eiweisssynthese  aus  den  Amidstoffen  der  Pflanzen  im 
tierischen  Organismus  erfolgt,  v.  Strusiewicz*)  hat  mehrere  Ver- 
suche von  genügend  langer  Dauer  (14—17  Tage)  bei  eiweissarmer 
und  amidreicher  Nahrung  an  Hammeln  angestellt.  Es  wurde  stets 
ein  Parallelversuch  an  einem  zweiten  Tier  vorgenommen.  Ich  will 
die  Versuche  Nr.  3  und  Nr.  6  herausgreifen:  Beim  dritten  Versuch 
erhielten  zwei  Hammel  pro  Tag  und  Kopf  150  g  Stroh,  150  g  Heu, 
400  g  getrocknete  Zuckerrüben,  ,200  g  Zucker  und  10  g  Salz,  also 
eine  sehr  eiweissarme  und  amidreiche  Ration.  Von  Hammel  1  wurden 
2,645  g  Gesamtstickstofi",  bierin  2,277  g  Amidstickstofl^,  verdaut.  Es 
gelangten  0,352  g  N  zum  Ansatz,  also  nur  um  0,016  weniger,  als 
in  Form  von  Protein  verdaut  worden  waren.  Da  niemals  das  ge- 
samte resorbierte  Eiweiss  |zum  Ansatz  gelangt,  so  muss  geschlossen 
werden,  dass  ein  Teil  der  Amide  für  die  Eiweisssynthese  in  Anspruch 
genommen  worden  ist.  Auch  die  bei  dem  Parallelversuch  mit  dem 
zweiten  Hammel  erhaltenen  Resultate  lassen  den  gleichen  Schluss  zu. 

Beim  6.  Versuch  erhielten  dieselben  Tiere  pro  die  je  200  g  Heu, 
200  g  Stroh,  10  g  Kochsalz  und  750  g  eines  Gemisches,  das  zu  Vs 
des  Gewichtes  aus  feinzerfasertem  Stroh  und  zu  '/s  aus  Melasse 
bestand.  Nachdem  die  Tiere  vier  Tage  das  Futter  quantitativ  ver- 
zehrt hatten,  wurde  der  Harn  an  weiteren  14  Tagen  gesammelt  und 
der  Kot  der  letzten  sieben  Tage  des  Versuche.  Die  Analysen  er« 
gaben  folgendes: 

Hammel  1  hatte  von  dem  Stickstoff  der  Nahrung  täglich  im 
Mittel  7,675  g  resorbiert,  und  zwar  0,96  g  N  des  Reineiweisses  und 
6,612  g  AmidstickstoflF.  Der  Stickstoflfansatz  betrug  täglich  1,768  g. 
Es  waren  also  0,805  g  N  mehr  zum  Ansatz  gelangt,  als  in  Form 
▼on  Eiweiss  resorbiert  worden  waren;  allerdings  ergab  sich  dieses 


1}  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  47  Heft  2  S.  143.    1905. 
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Resultat  unter  der  Annahme ,  dass  der  gesamte  Amidstickstoff  ver- 
daulich ist.  Es  wurde  also  der  verdaute  Eiweissstickstoff  aus  der 
Differenz :  gesamter  resorbierter  Stickstoff  minus  gesamter  verfütterter 
Amidstickstoff  ermittelt.  Ich  habe  nun  berechnet ,  dass,  wenn  wir 
den  Amidstickstoff  auch  nur  zu  87,82  ^/o  als  verdaulich  annehmen  — 
ein  Wert,  der  sicher  zu  niedrig  ist  — ,  der  verdauliche  Eiweiss- 
stickstoff zu  100  ^/o  hätte  zum  Ansatz  gelangen  müssen,  und  das  ist 
niemals  der  Fall.  Hier  handelt  es  sich  um  ausgewachsene  Tiere, 
von  denen,  wenn  überhaupt,  etwa  7 — 9  °/o  vom  resorbierten  Eiweiss 
angesetzt  werden.  Ein  Wert  von  25  ^/o  wird  nur  selten  ge- 
funden. Aber  selbst  beim  menschlichen  Säugling  und  bei  saugenden 
Tieren  gelangen  höchstens  75—80  ®/o  vom  resorbierten  Eiweissstick- 
stoff zum  Ansatz.  Es  bleibt  somit  nur  der  Schluss,  dass  ein  Teil  des 
angesetzten  Eiweisses  den  Amidsubstanzen  des  Futters  entstammen 
muss,  dass  also  letztere  für  die  Eiweisssynthese  Verwendung  fanden. 
Hammel  2  setzte  unter  der  Annahme,  dass  der  sämtliche  resor- 
bierte Stickstoff  des  Reinproteins  zum  Ansatz  gelangt,  einer  Annahme, 
die,  wie  gesagt,  nie  zutrifft,  ausserdem  noch  0,824  g  N  aus  Amid- 
Stoffen  an.  Der  Autor  gelangt  auf  Grund  dieser  Befunde  zu  dem 
Schluss,  dass  die  Amidsubstanzen  das  wirklich  verdauliche  Eiweiss 
in  seiner  vollen  Leistung  ersetzen  können ;  er  schliesst  sich  also  der 
Ansicht  H.  Weiske's^),  C.  Lehmann's^)  und  der  meinigen') 
über  den  Nährwert  der  Amidstoffe  an. 

Bei  meinen  Versuchen  waren  folgende  Gesichtspunkte  vorwiegend 
massgebend : 

1.  Wie  verhalten  sich  verschieden  konstituierte  Amidstoffe  im 
tierischen  Stoffwechsel  in  bezug  auf  den  N-Umsatz  gegenüber  dem 
Asparagin  ? 

2.  Welchen  Einfluss  hat  die  Zufuhr  von  verschiedenen  Amid- 
stoffen  auf  den  Kaloriengehalt  der  sensibeln  Ausscheidungen,  speziell 

des  Harnes? 

3.  Wird  eine  bestimmte  N-Menge  in  Form  eines  Amidgemisches 
anders  vom  Tierkörper  verwertet,  als  es  sich  rechnerisch  aus  den 


1)  Die  Fütterangslehre.   Breslau  1888. 

2)  Landwirtschaftliche  Fütterungslehre  von  Wolff,  neubearbeitet  von 
C.  Lehmann.  'Verlag  von  Paul  Parey,  Berlin  1898.  Deutsche  landwirtschaft- 
liche Presse  1903  Nr.  11  S.  82. 

3)  Fühl  in  g' 8  landwirtschaftliche  Zeitung  54.  Jahrg.  Hefl  2  und  3.    1905. 
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für  jedes  einzelne  der  verwendeten  Amidstoffe  ermittelten  Zahlen 
ergibt? 

Um  die  eben  aufgeworfenen  Fragen  für  einige  Amidstoffe  zu 
beantworten,  führte  ich  folgenden  Versuchsplan  durch: 

Eine  kleine,  4,7  kg  schwere,  ausgewachsene  Hündin,  die  ich 
früher  schon  zu  vielen  Versuchen  benutzt  hatte,  erhielt  beim  ersten 
Versuch  pro  die  eine  aus  Fleisch,  Reis  und  Schmalz  bestehende 
Grundration,  welche  3,52  g  N  und  584,40  Kalorien  enthielt. 

In  fünf  weiteren  je  zehntägigen  Versuchen  wurde  als  Zulage  zu 
dieser  Grundration  1,00  g  N  in  Form  des  zu  untersuchenden  Amid- 
stoffes  resp.  des  Amidgemisches  verabfolgt  und  zwar: 

Beim  zweiten  Versuch  1  g  N  in  Form  von  Asparagin.  Das 
Asparagin,  das  Amid  der  Aminobemsteinsäure  GOGH  •  CaHsCNHs)  • 
GOCNHg),  wählte  ich  deshalb,  weil  wir  das  Verhalten  dieses  Amides 
im  tierischen  Organismus  noch  am  besten  kennen;  es  ist  daher  als 
Massstab  für  die  Bewertung  der  anderen  Amidsubstanzen  wohl  am 
meisten  geeignet. 

Beim  dritten  Versuch  verabreichte  ich  1  g  N  in  Form  von 
Ammonazetat  G2H8(NH4)02 ,  das  sich,  wie  angegeben,  nach  den  Unter- 
suchungen 0.  Kellner's  an  Hammeln  in  bezug  auf  die  eiweiss- 
sparende  Wirkung  genau  so  verhalten  hatte  wie  das  Asparagin.  Das 
Ammonazetat  ist  eine  leicht  zersetzliche  Verbindung;  es  zerfällt 
schon  beim  Eindampfen  auf  dem  Wasserbade  zum  Teil  in  Ammoniak 
und  Essigsäure. 

Beim  vierten  Versuch  wurde  1  g  N  in  Form  von  Azetamid 
GH8-G0(NHa)  gegeben,  um  das  Verhalten  der  NHg- Gruppe  im 
Earboxyl  zu  studieren. 

Beim  fünften  Versuch  erhielt  das  Tier  1  g  N  in  Form  von 
GlykokoU  GHaCNHg)  •  GOGH,  einem  Körper,  der  die  NHg- Gruppe 
an  Stelle  eines  intraradikalen  H-Atomes,  also  in  festerer  Bindung, 
enthält. 

Beim  sechsten  Versuch  wurde  1  g  N  in  Form  eines  Ge- 
misches der  vier  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  verfütterten 
Amidsubstanzen  verabreicht,  also 

0,25  g  N  in  Form  von  Asparagin, 
0,25  g  N  „       „       „     Ammoniumazetaty 
0,25  g  N  „       0       „     Azetamid, 
und  0,25  g  N  „      „       „     GlykokoU. 
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Beim  neuntägigen  siebenten  Versuch  endlich  erhielt  die 
Hündin  dieselbe  Grundration  wie  beim  ersten  Versuch.  Bei  den 
Versuchen  1  und  7  sowie  2 — 6  war  der  N-  und  Kaloriengehalt  der 
[Nahrung  genau  der  gleiche. 

Bezüglich  der  Versuchsanstellung  verweise  ich  auf  frühere  Publi- 
kationen ^)  ^). 

Ich  will  hier  nur  kurz  folgendes  bemerken:  Die  N- Bestimmungen 
wurden  unter  Anwendung  der  Gunning  Atterberg' sehen  Modi- 
fikation des  Ejeldahr sehen  Verfahrens^)  ausgeführt;  der  Kalorien- 
gehalt wurde  stets  durch  direkte  Verbrennung  in  der  Berthelot' sehen 
Bombe  durch  gut  übereinstimmende  Doppelanalysen  ermittelt.  Die 
Abgrenzung  des  Harnes  erfolgte  täglich  9  Uhr  früh  durch  Katheteri- 
sieren.  Unmittelbar  hierauf  liess  ich  das  Tier  3  km  auf  der  hori- 
zontal gestellten  Tretbahn  zurücklegen,  um  ihm  die  nötigste  Bewegung 
zu  verschaffen.  Der  Kot  wurde  fast  ausnahmslos  in  ein  Glasgef&ss 
direkt  abgesetzt,  mit  HCl  angesäuert,  hierauf  in  der  Kälte  aufbewahrt 
und  unmittelbar  nach  Abschluss  des  betreffenden  Versuches  frisch 
analysiert^),  um  N-Verluste,  die  bei  der  Trocknung  stets  vorkommen, 
auszuschliessen.  Die  Abgrenzung  des  Kotes  erfolgte  nach  Abschluss 
jedes  Versuchs  durch  2  g  pulverisierter  Holzkohle  mit  bekanntem 
Kaloriengehalt  An  sämtlichen  unmittelbar  aufeinander  folgenden 
64  Versuchstagen  verzehrte  die  Hündin  das  Futter  restlos  in  einer 
Portion  innerhalb  weniger  Minuten. 

Die  verabreichte  Nahrung  hatte  folgenden  Stickstoff-  und 
Kaloriengehalt : 

das  Pferdefleisch  (frisch)    3,33  ^/o  Stickstoff  und  1,448  Kalorien 

der  Reis  (lufttrocken) .  .    1,09  «/o  „  „  3,662  „ 

das  Schweineschmalz   .  .    0,10  ®/o  „  „  9,385  „ 

„    Asparagin 18,05  «/o  „  „  3,069        „ 

„    Ammoniumazetat  .  .  17,28  ®/o  „  „  3,581  „ 

„     Azetamid 22,90  ^lo  „  „  4,720 

„     Glykokoll 18,05  «/o  „  „  3,058  , 


1)  Pflüger '8  Arch.  Bd.  107  S.  367.    1905. 

2)  Festschrift  zum  70.  Geburtstage  von  A.  Orth  S.  201.   Verlag  von  Paul 
Parey,  Berlin  1905. 

3)  Landwirtschaftliche  Versuchsstationen  Bd.  58  S.  383.    1903. 

4)  Pflager's  Arch.  Bd.  107  S.  368.    1905. 
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1.  Versuch.    (Vom  19.— 24.  Oktober  1905.) 

Vom  14.  Oktober  ab  erhielt  die  Hündin: 

80,00  g  Fleisch    ----■  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien. 
76,70  g  Reis    .    =  0,84  g  N     „     280,86 
20,00  g  Schmalz  =  0,02  „  N     „     187,70 

Summe  3,52  g  N  und  584,40  Kalorien. 
Beginn  des  Versuchs  am  19.  Oktober  1905. 

Tabelle  I. 


Datum 
1905 

Es  wurden  ausgeschieden 
gN 

Also  angesetzt 
Stickstoff 

Fleischansatz 
g 

im 
Harn 

jjjj    i  inEpi-, 
^  .   !  dermis-      Sa. 
»  ^^^    «ebilden 

g 

Prozent 
der  Ein- 
nahme 

19.— 20.  Okt. 
20.— 21.  Okt. 
21.— 22.  Okt. 
22.-23.  Okt. 
23.-24.  Okt 

1 

2,29      0,40       0,08 
2,26      0,40       0,09 
2,59  :   0,40       0,08 
2,67      0,40  1    0,09 
2,87      0,40  '    0,08 

2,77 
2,75 
3,07 
3,16 
3,35 

0,75 
0,77 
0,45 
0,36 
0,17 

21,31 
21,87 
12,78 
10,23 
4,83 

22,5 
23,1 
13,5 
10,8 
5,1 

Summe 

12,68 

2,00       0,42 

15,10 

2,50 

14,2 

75,0 

Also  im  fünftägigen  Durchschnitt: 
I  2,54  I   0,40  ;    0,08    |   3,02  |    0,50    |    14,2 

Verdauungskoeffizient  des  Stickstoffes  88,64. 

Gewicht  des  Tieres  vor  dem  Versuch  4,700  kg, 
„  „         yi      nach    „  „        4,730    „ 


15,0 


Also  in  fünf  Tagen  0,030  kg  Zunahme. 

Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  somit 
im  Mittel  0,75  g  N  und  124  Kalorien  erhalten^ 

Die  Verbrennungswärme 

des  Harnes  betrug  im  Mittel  täglich  20,15  Kalorien  =  3,45  ®/o 

der  Einnahme; 
des  Kotes   betrug   im   Mittel  täglich  33,98  Kalorien  =  5,81  «/o 

der  Einnahme. 


Kalorischer  Quotient  (l^-^lgt^S)  ^'^^' 


Das  Tier  setzt  also  eine  beträchtliche  Menge  Stickstoff  an.    An 
den  letzten  Tagen  wird  der  Stickstoffansatz  geringer. 

£.  Pflftger,  Archiv  für  Physioloipe.    Bd.  112.  29 
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2.  Versuch.   Asparaj^nperiode.    (Vom  24.  Oktober  bis  3.  No- 
vember 1905.) 

Das  Tier  erhielt  pro  die: 

80,00  g  Fleisch  .  .  .  =  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien, 
76,70  g  Reis   .  .  .  .  =  0,84  g  N     „    280,86 
5,54  g  Asparagin  =  1,00  g  N     „      17,00        „ 
20,87  g  Schmalz  .  .  =  0,02  g  N    „     191,42 

Sa.  4,52  g  N  und  605,12  Kalorien. 

Tabelle  U. 


T\  II  *..»i  1 

Es  wurden  aasgeschieden 

Also  angesetzt 
Stickstoff 

Fleisch- 

liatom 
1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Sa. 

g 

Prozent 
der  Ein- 
nahme 

ansatz 
g 

24.-25.  Okt  .    .    . 
25.    26.  Okt .    .    . 
26.-27.  Okt .    .    . 
27.-28.  Okt .    .    . 
28.-29.  Okt .    .    . 
29.— 30.  Okt.  .    .    . 
30.'— 31.  Okt  .    .    . 
81.  Okt  bis  1.  Not 

1.— 2.  Nov.  .    . 

2.— ö.  ;Nov.   .    .    . 

3,20 
3,79 
3,78 
3,59 
3,73 
3,67 
3,93 
3,72 
3,82 
3,75 

0,41 
0,42 
0,41 
0,42 
0,41 
0,42 
0,41 
0,41 
0,41 
0,41 

0,12 
0,11 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 

3,73 
4,32 
4,31 
443 
4,26 
4,21 
4,46 
4,25 
4,35 
4,28 

1 

0,79 
0,20 
0,21 
0,39 
0,26 
0,31 
0,06 
0,27 
0,17 
0,24 

17,48 
4,43 
4,64 
8,63 
5,75 
6,86 
1,33 
5,97 
3,76 
5,31 

23,7 
6,0 
6,3 

11,7 

7,8 

9,3 
1,8 
8,1 
5,1    . 
7,2 

Summs 

i 

36,98 

4,13 

1,19 

42,30 

2,90 

6,42 

87,0 

Also  im  zehntägigen  Durchschnitt: 
I   3,70  I   0,41  I    0,12    I   4,23  |    0,29    | 

VerdauungskoeffizieDt  des  Sticksto£fes   90,86, 
„  „    Asparagins  99,00. 

Gewicht  des  Tieres  vor  dem  Versuch  4,730  kg 

„      nach     „  „        4,820    „ 


6,42  I        8,7 


Also  in  zehn  Tagen  0,090  kg  Zunahme. 

Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  somit 
im  Mittel  taglich  0,947  g  N  und  126,7  Kalorien  erhalten. 

Die  Verbrennungswärme 
des  Harnes  betrug  i.  M.  täglich  27,975  Kai.  ==  4,62  «/o  der  Einnahme, 
„   Kotes        „       .    „        „       31,29      „     =5,15%    „ 

Kai.  Quotient  7,561;  kal.  Quotient  für  das  Asparagin  6,75. 

Die  Asparaginzufuhr  hat  also  eine  geringe  Steigerung  des  N-Um- 
Satzes  bewirkt  Das  Asparagin  ist  vollständig  resorbiert  worden.  Der 
kalorische  Quotient  ist  infolge  der  Asparaginzufuhr  etwas  niedriger 
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geworden,  weil  die  N-Ausscheidung  im  Harn  relativ  stärker  anstieg 
als  die  Ealorienzunahme  des  Harnes. 

3.  Versuch.    Ammonaxetatperiode.   (Vom  3. — 13.  Nov.  1905.) 
Die  Hündin  erhielt  pro  die: 

80,00  g  Fleisch =  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien 

76,70  g  Reis =  0,84  g  N    „    280,86 

5,79  g  Ammonazetat  =  1,00  g  N    „      20,72        „ 
20,00  g  Schmalz  .  .  .  .  =  0,02  g  N    „     187,70 


Sa.  452  g  N  und  605,12  Kalorien. 
Tabelle  HL 


Datum 

£b  wurden  ausgeschieden 

gN 

Also  angesetzt 
Stickstoff 

Fleisch- 

1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dcrmis- 
gebilden 

Sa. 

g 

Prozent 
der  Ein- 
nahme 

&I18&tZ 
g 

3.—  4.  Nov.  . 

4.—  5.  Nov.  . 

5.—  6.  Nov.  . 

6.—  7.  Nov.  . 

7.—  8.  Nov.  . 

8.—  9.  Nov.  . 

9.— 10.  Nov.  . 
10.— 11.  Nov.  . 
11.— 12.  Nov.  . 
12.— 13.  Nov.  . 

3,68 
3,91 
3,67 
3,96 
3,85 
3,63 
3,73 
3,67 
3,87 
3,85 

0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 
0,47 

0,14 
0,13 
0,14 
0,13 
0,13 
0,13 
0,13 
0,13 
0,13 
0,13 

4,29 
4,51 
4,28 
4,56 
4,45 
4,23 
4,33 
4,27 
4,47 
4,45 

0,23 
0,01 
0,24 
-0,04 
0,07 
0,29 
0,19 
0,25 
0,05 
0,07 

5,09 
0,22 
5,31 
—  0,88 
1,55 
6,42 
4,20 
5,53 

1.11 
1,55 

6,9 

03 

7,2 

8,7 
5,7 
7,6 
1,5 
2,1 

Summa 

1  37,82 

4,70 

1,32 

43,84 

1,36 

3,01 

40,8 

Also  im  zehntägigen  Durchschnitt: 
I    3,78    I    0,47    I    0,13    |    4,38    |     0,14  |       3,01    |       4,1 

Verdauungskoeffizient  des  Stickstoffes  .  .  89,60. 
„  „    Ammonazetats  93,00. 

Gewicht  des  Tieres  vor  dem  Versuch  4,820  kg, 


n 


nach 


4,870 


Also  in  zehn  Tagen  0,050  kg  Zunahme. 

Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  somit 

im  Mittel  t&glich  0,933  g  N  und  124,9  Kalorien  erhalten 

Die  Verbrennungswärme 

des  Harnes  betrug  im  Mittel  taglich  27,265  Kai.  =  4,50^/0  der 

Kalorien  der  Nahrung; 

des   Kotes  betrug   im  Mittel   täglich  31,57  Kai  =  5,22  o/o  der 

Kalorien  der  Nahrung. 

Kai.  Quotient  7,21;  kal.  Quotient  des  Ammonazetats  5,74. 

29* 
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Infolge  der  Zugabe  von  Aromonazetat  steigt  der  N-Umsatz  um 
einen  geringen  Wert  an.  Es  wird  aber  immer  noch  N  angesetzt  Für 
das  Ämmonazetat  berechnet  sich  ein  Verdauungskoeffizient  Ton  nur 
93  %,  während  das  Asparagin  vollständig  resorbiert  wurde.  Bei  den 
folgenden  Versuchen  steigt  die  N-  und  Kalorien- Ausscheidung  im  Kot 
kontinuierlich  weiter  an.  Das  ist  jedoch  keine  Folge  der  Amidzufuhr, 
sondern  wahrscheinlich  der  langen  Versuchsdauer  und  der  monotonen 
Kost.  Beide  Momente  führten  zu  einer  Vermehrung  der  Darmsekrete. 
Denn  bei  dem  letzten  Versuch,  bei  dem  also  keine  AmidstofFe  verfüttert 
wurden,  erreicht  der  N-  und  der  Kaloriengehalt  des  Kotes  den  höchsten 
•Wert.  Diesen  Befund  habe  ich  übrigens  schon  früher  an  demselben 
Tier  konstatieren  können  ^).  Die  Ammonazetatzufuhr  hat  ähnlich  wie 
die  Asparaginzufuhr  den  kalorischen  Quotienten  erniedrigt. 

4.  Versuch.    Azetamidperiode.    (Vom  13.  bis  23.  November  1905.) 

Das  Tier  erhielt  pro  die: 

80.00  g  Fleisch   .  .  =  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien 
76,70  g  Reis .  .  .  .  =  0,84  g  N     „     280,86 

4,37  g  Azetamid  =  1,00  g  N     „       20,61 

20.01  g  Schmalz    .  =  0,02  g  N     „     187,81 


Sa.  4,52  g  N  und  605,12  Kalorien. 


Tabelle  IV. 


• 

Datum 

Es  warden  ausgeschieden 

Also  angesetzt 
Stickstoff 

Fleisch- 

1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis-      Sa. 
gebilden ; 

g 

Prozent 
der  Ein- 
nahme 

ansatz 
g 

13.— 14.  Nov. 
14.— 15.  Nov. 
15.-16.  Nov. 
16.— 17.  Nov. 
17.— 18.  Nov. 
18.-19.  Nov. 
19.— 20.  Nov. 
20.— 21.  Nov. 
21.-22.  Nov. 
22.    23.  Nov. 

3,92 
3,95 
3,98 
3,80 
3,85 
3,77 
4,02 
3,83 

3,81 
3,82 

0,47 
0,46 
0,47 
0,46 
0,47 
0,46 
0,47 
0,46 
0,47 
0,47 

1 

0,10 
0,09 
■    0,10 
l    0,09 
0,10 
0,09 
0,10 
0,09 
0,09 
0,09 

1 

!    4,49 
4,50 
1    4,55 
i    4,35 
4.42 
4,32 
4,59 
4,38 
4,37 
4,38 

1 

0,03        0,66 
0,02 '       0,44 
—  0,03,  —0,66 
0,17         3,76 
0,10        2,21 
0,20 ;       4,42 
0,07 1       1,55 
0,14 ,       3,10 
0,15        3,32 

0,14        3,10 

1 

0,9 
0,6 
0,9 
5,1 
3,0 
6,0 
-2,1 
4,2 
4,5 
4,5 

Summa 

38,75    ; 

1 

4,66 

0,94 

44,35 

0,85 

1,88    1 

25,8 

Also  im  zehntägigen  Durchschnitt: 
I     3,88    ;    0,47     ;    0,09    ,    4,44    |      0,08 


1,88    I        2,4 


1)  Festschrift  zum  70.  Geburtstage  von  A.  Orth.    Verlag  von  Paul  Parey, 
Berlin.    1905. 
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VerdauuDgskoeffizient  des  Stickstoffes  89,60, 
„  „     Azetamids    93,00. 

Gewicht  des  Tieres  vor   dem  Versuch  4,870  kg 

„      nach    „  „        4,780    „ 


also  in  zehn  Tagen  0,090  kg  Abnahme. 
Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  somit 
im  Mittel  0,937  g  N  und  125,4  Kalorien  erhalten. 

Die  Verbrennungswärme 
des  Harnes  betrug  i.  M.  pro  die  32,765  Kai.  =  5,42  ^/o, 
„     Kotes        „        „    „      .      „    34,45       „     =  5,69  «/o. 
Kai.  Quotient  8,44;   kal.  Quotient  für  das  Azetamit  9,41. 

Bei  diesem  Versuch  ist  das  Stickstoffgleichgewicht  nahezu  er- 
reicht; das  Azetamid  hat  von  den  bisher  verfütterten  Amidstoffen 
den  N- Umsatz  am  meisten  gesteigert.  Der  kalorische  Quotient  ist 
gegenüber  dem  1.  Versuch  (Grundration)  erhöht.  Trotzdem  also  die 
N-Ansscheidung  im  Harn  der  Azetamidperiode  den  höchsten  Wert 
erreicht,  ist  der  Kaloriengehalt  des  Harnes  bei  diesem  Versuch 
relativ  zum  Stickstoff  noch  mehr  angestiegen. 

5.  Versuch.    Glykokollperiode.    (Vom  23.  Nov.  bis  3.  Dez.  1905.) 

Das  Tier  erhielt  pro  die: 
80,00  g  Fleisch    .  .  .  =  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien 

76,70  g  Reis =  0,84  g  N     „     280,86 

5,54  g  Glykokoll  =  1,00  g  N     „      16,94 
20,40  g  Schmalz .  .  .  =  0,02  g  N     »     191,48 

Sa-  4,52  g  N  und  605,12  Kalorien. 

Tabelle  V. 


Es  wurden  ausgeschieden 

Also  angesetzt 

Datum 

kN 

Stickstoff 

Fleisch- 

• 

1    .         in  Epi-  j 

Prozent 

ansatz 

im 

"^      dermis-     Sa. 

der  Ein- 

1905 

Harn 

Kot    gebildeni 

g 

nahme 

g 

23.-24.  Nov.      .    . 

3,96 

0,57 

0,12 

4,65 

—  0,18 

2,87 

—  8,9 

24—25.  Nov.      .    . 

8,94 

0,57 

0,18 

4,64 

—  0,12 

2,66 

-  8,6 

25.-26.  Nov.      .    . 

3,78 

0,57       0,12 

4,47 

+  0,05 

+  1,11 

+    1,5 

26.-^27.  Nov.      .    . 

8,80 

0,57  .    0,18 

4,50 

+  0,02 

+  0,44 

+   0,6 

27.-28.  Nov.      .    . 

8,85 

0,57  ,    0,12 

4,54 

-0,02 

0,44 

0,6 

28.-29.  Nov.      .    . 

8,52 

0,57       0,18 

4,22 

+  0,30 

+  6,64 

+   9,0 

29.— 80.  Nov.      .    . 

8,72 

0,57       0,12 

4,41 

+  0,11 

+  2,43 

+   3,3 

80.  Nov.  bis  1.  Dez. 

8,60 

0,57       0,18 

4,30 

+  0,22'    +4,87 

+    6,6 

1. — 2.  Dez.  .    .    . 

3,49 

0,57 

0,12 

4,18 

+  0,34'    +7,52 

-t-10,2 

2.-  8.  Dez.   .    .    . 

8,67 

0,57  !     0,18     :    4,87 

+  0,15     +  3,32 

+   4,5 

Summa 

87,88 

5,70 

1,25 

44,28 

+  0,92 

2,08 

+  27,6 

Also  im  zehntägigen  Durchschnitt: 
I   8,73  I   0,57  I    0,18    |   4,43  |  +  0,09 


2,08  I    +   2,7 
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Verdauungskoeffizient  des  Stickstoffes  87,39, 

„    Glykokolls  83,00. 

Gewicht  der  Hündin  vor    dem  Versuch  4,780  kg 

nach    „  „        4,780    „ 


also  in  zehn  Tagen  keine  Gewichtsveränderung. 

Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  HUndin  im 
Mittel  0,946  g  N  und  126,6  Kalorien  erhalten. 

Die  Verbrennungswärme 
des  Harnes  betrug  i.  M.  pro  die  28,325  Kai.  =  4,68  ^/o  der  Einnahme 
„    Kotes        „      „   „     „     .    43,24      „    =7,15^/o    „ 
Kai.  Quotient  7,59;  kal.  Quotient  für  das  GlykokoU  6,87. 

An  den  ersten  Versuchstagen  ist  die  Stickstoffausscheidung  im 
Harn  infolge  der  Nachwirkung  der  vorausgehenden  Azetamidfütterung 
im  Vergleich  mit  den  Zahlen  für  den  zehntägigen  Durchschnitt  sehr 
erheblich  gesteigert.  Der  N-Gehalt  des  Harnes  ist  im  Vergleich  zu 
der  Azetamidperiode  um  0,15  g  verringert.  Das  GlykokoU  hat  also 
erheblich  günstiger  gewirkt  als  das  Azetamid.  Wenn  die  N-Bilanz 
bei  beiden  Versuchen  nahezu  dasselbe  Resultat  ergeben  bat,  so  ist 
das  auf  eine  Vermehrung  des  N-Gehaltes  im  Kot  zurückzuführen. 
Letztere  ist  nicht  bedingt  durch  die  Zufuhr  von  GlykokoU,  sondern 
eine  Folge  der  langen  Versuchsdauer.  Dass  die  Vermehrung  des 
Kotstickstoffs  um  Werte,  wie  ich  sie  bei  meinen  Versuchen  ermittelt 
habe ,  keine  Verminderung  des  N-Gehaltes  im  Harn  zur  Folge  hat, 
werde  ich  später  beweisen.  Der  kalorische  Quotient  ist  annähernd 
der  gleiche  wie  in  der  Asparaginperiode,  also  niedriger  als  bei  dem 
1.  Versuch. 

6.  Versuch.    Asparagin-Ammonazetat-Azetamid-GlykokoU-Periode. 

(Vom  3.  bis  13.  Dezember  1905.) 

Das  Tier  erhielt  pro  die: 

80,00  g  Fleisch   .  .  .  .  =  2,66  g  N  und  115,84  Kalorien 

76,70  g  Reis =  0,84  g  N     „     280,86 

1,385  g  Asparagin  .  .  =  0,25  g  N    „        4,25 
1,447  g  Ammonazetat  =  0,25  g  N    „        5,18        „ 
1,092  g  Azetamid    .  .  =  0,25  g  N    „        5,15        „ 
1,385  g  GlykokoU  .  .  =  0,25  g  N    „        4,24 
20,20    g  Schmalz  .  .  .  =  0,02  g  N     „     189,60 

4,52  g  N  und  605,12  Kalorien. 
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Tabelle  VI. 


Datum 

Es  wurden  ausgeschieden 

Also  angesetzt 
Sückstoff 

Fleisch- 

1905 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Sa. 

g 

Prozent 
der  Ein- 
nahme 

ansatz 
g 

3.-4.  Dez. 

4.-5.  Dez, 

5. — 6.  Dez. 

6.-7.  Dez. 

7.-8.  Dez. 

8.    9.  Dez. 

9.— 10.  Dez. 
10.-11.  Dez. 
11.— 12.  Dez. 
12.-13.  Dez. 

3,32 
3,64 
3,10 
3,77 
3,65 
3,38 
3,48 
3,45 
3,26 
3,18 

0,76 
0,75 
0,76 
0,75 
0,76 
0,75 
0,76 
0,75 
0,76 
0,75 

0,17 
0,18 
0,17 
0,18 
0,17 
0,18 
0,17 
0,18 
0,17 
0,17 

4,25 
4,57 
4,03 
4,70 
4,58 
4,81 
4,41 
438 
4,19 
4,10 

+  0,27 

—  0,05 
+  0,49 

—  0,18 

—  0,06 
+  0,21 
+  0,11 
+  0,14 
+  0,33 
+  0,42 

+    5,97 

—  Ul 
+  10,84 

—  3,98 

—  1,33 
+    4,65 
+   2,43 
+   3,10 
+   7,30 
+   9,29 

+   8,1 

-  1,5 
+  14,7 

-  5,4 

-  1,8 
+   6,3 
+   3,3 
+   4,2 
+    9,9 
+  12,6 

Summa 

84,23 

7,65 

1,74 

43,52 

+  1,68 

+    3,72 

50,4 

Also  im  zehntägigen  Durchschnitt: 
I    3,42        0,76    I    0,17    |    4,35    |      0,17 1  +   3,72  | 

VerdauuDgskoeffizient  des  Stickstoffes  83,18. 
Gewicht  der  Hündin  vor    dem  Versuch  4,780  kg 


5,1 


nach 


4,897 


also  in  zehn  Tagen  0,117  kg  Zunahme. 
Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  im 
Mittel  0,934  g  N  und  125,1  Kalorien  erbalten. 

Die  Verbrennungswärme 
des  Harnes  betrug  im  Mittel  pro  die  27,50  Kai.  =  4,54  ®/o  der 

Kalorien  der  Nahrung; 
des  Kotes  betrug  im  Mittel  pro  die    58,99  Kai.  =  9,75  ^/o  der 
Kalorien  der  Nahrung. 
Kai.  Quotient  8,04;  kal.  Quotient  für  das  Amidgemisch  8,35. 

Die  Zufuhr  von  1  g  N  in  Form  des  Ämidgemisches  führt  gegen- 
über sämtlichen  vorhergehenden  Versuchen,  bei  denen  Ämidstoffe 
verabreicht  waren,  zu  einer  sehr  beträchtlichen  Verminderung  der 
StickstoffausscheiduDg  im  Harn.  Dieselbe  beträgt,  bezogen  auf  den 
unmittelbar  vorausgegangenen  Versuch  mit  GlykokoU,  0,31  g  und 
nimmt  gegen  Ende  des  Versuches  stetig  zu.  Die  günstige  Ein- 
wirkung des  Ämidgemisches  auf  den  N-Umsatz  im  Vergleich  zu  den 
übrigen  Amidversuchen  kommt  bei  Gegenüberstellung  der  N-Bilanzen 
nicht  so  scharf  zum  Ausdruck,  weil  der  Gehalt  des  Kotes  an  Stick- 
stoff kontinuierlich  zunimmt.  Der  kalorische  Quotient  ist  gegenüber 
demjenigen  des  ersten  Versuches  um  einen  geringen  Wert  erhöht. 
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7.  Vepsoch.    Orniidratioii.    (Vom  13—22  Dezember  1905.) 
Das  Tier  erhielt  pro  die: 

80,00  g  Fleisch    =  2,6(5  g  N  uod  1 15,84  Kalorien, 
76,70  g  Reis   .  .  =  0,84  g  N     „     280,86 
20,00  g  Schmalz  =  0,02  g  N     „     187,70        „ 

Sa.  3,52  g  N  und  584,40  Kalorien. 
Tabelle  VIL 


Datum 

Es  wurden  au 

sgeschiedei 

a  g  N 

Also  angesetzt  N 

Fleisch- 

1905 

im 

im 

r 

TT         » 

in  Epi- 
dermis- 

Sa. 

Prozent 
der  Ein- 

ansatz 

Harn 

Kot 

gebilden 

g 

nahme 

g 

13.— 14.  Dez. 

2,38') 

0,86 

0,17 

3,36 

+  0,16 

+  4,54 

+  4,8 

14.— 15.     „ 

2,33») 

0,86 

0,18 

3,37 

+  0,15 

+  4,26 

+  4,5 

15.— 16.     „ 

2,54 

0,86 

0,17 

3,57 

—  0,05 

—  1,42 

-1.5 

16.— 17.     „ 

2,55 

0,86 

0,18 

3,59 

—  0,07 

—  1,99 

-2,1 

17.— 18.     „ 

2,69 

0,86 

0,17 

3,72 

—  0,20 

—  5,68 

—  6,0 

18.-19.     „ 

2,29 

0,86 

0,18 

3,33 

+  0,19 

—  5,40 

+  5,7 

19.— 20.     „ 

2,50 

0,86 

0,17 

3,53 

—  0,01 

0,25 

—  0,3 

20.-21.     „ 

2,54 

0,86 

0,18 

3,58 

0,06 

-1,71 

-1,8 

21.-22.     „ 

2,53 

0,86 

0,17 

3,56 

-0,04 

-1,14 

-1,2 

Summe 

22,30 

7,74 

1,57 

31,61 

+  0,07 

+  0,22 

+  2,1 

Also  im  neuntägigen  Durchschnitt: 
I   2,48    I   0,86    I     0,17      !    3,51   |       0,01    |        0,22  |    +0,3 

Verdauungskoeffizient  des  StickstofTes  75,57. 
Gewicht  der  Hündin  vor   dem  Versuch  4,897  kg 


n 


n 


nach 


4,870 


also  in  neun  Tagen  0,027  kg  Abnahme. 

Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  hatte  die  Hündin  im 
Mittel  0,721  g  N  und  119,7  Kalorien  erhalten. 

Die  Verbrennungswärme 
des  Harnes  betrug  im  Mittel  pro  die  21,402  Kalorien  =     3,66  ®/o 
der  Einnahme, 

n    Kotes         „        „       .        „      „    67,66         ,        =   11,50  «/o 
der  Einnahme. 

Kalorischer  Quotient  8,63. 


1)  Aus  äusseren  Gründen  konnte  der  Harn  am  Ende  des  ersten  Versuchs-^ 
tages  durch  Katheterisieren  nicht  abgegrenzt  werden,  sondern  erst  am  Ende  des 
zweiten  Tages.    Der  N- Gehalt  des  Harns  betrug  4,66  g,  also  pro  die  2,33  g. 
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Bei  diesem  Versuch  wurden  gegenüber  dem  ersten  Versuch,  bei 
dem  dieselbe  Kost  gereicht  worden  war,  die  Werte  für  den  N-  und 
Kaloriengehalt  der  Fäces  mehr  als  doppelt  so  hoch  gefunden  wie 
bei  jenem.  Infolgedessen  ergibt  die  Bilanz  hier  N-Gleichge wicht, 
während  das  Tier  beim  ersten  Versuch  14,2  ®/o  von  dem  Stickstoff 
der  Einnahme  angesetzt  hatte.  Interessant  ist  der  Befund,  dass  an  den 
ersten  Versuchstagen  infolge  der  Nachwirkung  der  Fütterung  mit 
dem  Amidgemisch  (sechster  Versuch)  eine  deutliche  N-Retention  sich 
einstellte.  Nach  Aufhören  mit  der  Fütterung  mancher  Amidstoffe 
findet  man,  wie  J.  Munk^),  ich^)  und  andere  für  das  Asparagin 
konstatiert  haben,  eine  einen  Tag  resp.  mehrere  Tage  anhaltende 
Vermehrung  des  Harnstickstoffes.  Dasselbe  gilt  für  das  Ammonazetat 
und  das  Azetamid,  wie  der  vierte  und  fünfte  Versuch  beweisen. 
Das  Betain  verhält  sich  nach  meinen  Versuchen  indifferent ;  nämlich 
schon  am  ersten  Tage  nach  der  letzten  Betainzufuhr  sank  der 
N-Gehalt  des  Harnes  um  den  gleichen  Wert,  der  in  Form  von  Betain 
verabreicht  worden  war^).  Das  Amidgemisch  hingegen  lässt,  wie 
gesagt,  an  den  ersten  zwei  Tagen  nach  Sistierung  der  Amidzufuhr  einen 
günstigen  Einfluss  auf  den  N-Umsatz  erkennen,  und  auch  hieraus  er- 
hellt die  bessere  Nährwirkung  des  Amidgemisches  gegenüber  einem 
einzelnen  Amidstoff.  Femer  ist  die  Gewichtszunahme  des  Tieres 
während  des  Versuches  mit  dem  Amidgemisch  am  grössten.  Wohl 
kann  das  Körpergewicht  unabhängig  von  der  N- Bilanz  infolge 
wechselnden  Wasser-  und  Fettgehaltes  erheblichen  Schwankungen 
unterworfen  sein.  Ich  möchte  jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das 
Tier  bei  sämtlichen  Versuchen  täglich  genau  dieselben  Wassermengen 
erhielt  und  unter  gleichen  Bedingungen  gehalten  wurde,  so  dass 
die  Wägungsresultate  namentlich  im  Hinblick  auf  die  mit  denselben 
übereinstimmenden  Ergebnisse  doch  beachtenswert  sind. 

Nunmehr  gebe  ich  in  den  Tabellen  VIII  und  IX  eine  Übersicht  der 
Resultate,  welche  ich  bei  Besprechung  der  einzelnen  Versuche  bereits 
mitgeteilt  habe.  Tabelle  VIII  enthält  ausserdem  die  Daten  über  den 
Gehalt  der  Nahrung  an  Amidstickstoff  in  Prozenten  des  Gesamtstick- 
stoffes. 


1)  Virchow's  Arch.  Bd.  94  S.  436.    1883. 
2)Pflüger*8  Arch.  Bd.  107  S.  395.    1905. 

3)  Festschrift  zum  70.  Geburtstage  von  A.  Orth  S.  207.    Verlag  von  Paul 
Pai;ey,  Berlin  1905. 
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Zu  Tabelle  IX  bemerke  ich  folgendes: 

Die  kalorischen  Quotienten  fQr  die  einzelnen  AroidstoiFe  resp. 
das  Amidgemisch  wurden  berechnet  aus  der  Differenz  im  N-  und 
Kaloriengehalt  der  Harne  des  ersten  Versuches  und  der  in  Betracht 
kommenden  Periode  mit  Amidzulage.  Ich  will  die  Berechnung  des 
kalorischen  Quotienten  für  das  Asparagin  hier  einmal  durchfuhren: 
Im  Harn  der  Asparaginperiode  wurden 

gefunden 3,70  g  N  und  27,975  Kai. 

der  Harn  des  ersten  Versuches  (Grund- 
ration) enthielt ,   2,54  g  X     ^     20,150    ^ 

Differenz    1,1(5  g  N  und     7,825  Kai. 

Die  Division  von  7,825   durch  1,16  (  y-J    ergibt  6,75,    also 

den  kalorischen  Quotienten  für  das  Asparagin.  Es  ist  hier  jedoch 
ebenso  wie  bei  meinen  übrigen  Versuchen  zu  berücksichtigen,  dass 
im  Harn  der  betreffenden  Amidperiode  niemals  genau  dieselbe  N-Menge 
wiedererschien,  welche  in  Form  der  betreffenden  Amidsubstanz  resp. 
Amidsubstanzen  verabreicht  worden  war. 

In  den  Versuchen  mit  einzelnen  Amidstoffen  stieg  der  N-Gehalt 
der  Harne  gegenüber  dem  ersten  Versuch  stets  um  mehr  als  1  g  an ; 
in  der  Periode  mit  dem  Amidgemisch  wurde  dagegen  von  dem  1  g  des 
zugeführten  Amidstickstoffes  nur  0,88  g  im  Harn  wieder  ausgeschieden. 
Infolgedessen  können  die  Angaben  über  die  kalorischen  Quotienten  der 
verfütterten  Amidstoffe  nicht  ganz  zutreffen.  Da  jedoch  der  Kalorien- 
gehalt der  Harne  je  nach  der  Vermehrung  oder  Verminderung  an  N- 
haltigen  Hambestandteilen  ebenfalls  ansteigt,  oder  absinkt,  wenn  auch 
nicht  in  entsprechendem  Verhältnis,  so  findet  eine  gewisse  Kompen- 
sierung  statt;  infolgedessen  dürften  die  Fehler  nicht  sehr  erheblich  sein. 
Der  physiologische  Nutzwert  der  verfütterten  Amidsubstanzen 
wurde  ebenfalls  berechnet.  Die  betreffenden  Zahlen  enthält  der 
letzte  Stab  der  Tabelle  IX. 

Wir  verstehen  unter  dem  physiologischen  Nutzwert  diejenige  Anzahl 

Kalorien  einer  Substanz,  bezogen  auf  1  g,  welche  nach  Abzug  der  in  den 

Harn  und  Kot  übergegangenen  Kalorien  restieren.   Für  das  Asparagin 

ergibt  die  Berechnung  des  physiologischen  Nutzwertes  folgendes: 

Es  wurden  beim  zweiten  Versuch  5,54  g  Asparagin  verabreicht. 

Der  Harn  dieser  Perioden  enthielt 27,975  Kalorien 

der  Harn  des  vorhergehenden  ersten  Versuches 

enthielt 20,150       „ 

Differenz      7,825  Kalorien. 
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Der  Kaloriengehalt  des  Kotes  wurde  infolge  der  Asparagin- 
zufuhr  nicht  verimehrt,  sondern  im  Gegenteil  um  einen  geringen 
Wert  vermindert;  derselbe  kann  hier  ausser  Betracht  bleiben. 

Die  Auflösung  der  Gleichung  5,54 :  7,825  =  1  :  x  ergibt ,  dass 
von  1  g  Asparagin  der  Nahrung  1,412  Kai.  in  den  Harn  übergehen. 
Die  Verbrennungswärme  von  1  g  Asparagin  beträgt  3,069  KaL 
Somit  ist  der  von  mir  gefundene  physiologische  Nutzwert  für  1  g 
Asparagin  3,069  Kai.  —  1,412  Kai.  =  1,657  Kalorien.  Es  ergibt  sich 
hier  jedoch  noch  eine  Komplikation.  Schon  bei  der  Berechnung 
des  kalorischen  Quotienten  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  nach  der 
Zufuhr  der  Amidsubstanzen  (das  Amidgemisch  ausgenommen)  stets 
mehr  Stickstoff  im  Harn  erschien,  als  in  Form  der  betreffenden 
Araidstoife  verabreicht  worden  war.  Natürlich  müssen  auch  ent- 
sprechend mehr  Kalorien  im  Harn  erscheinen.  Dieses  Plus  an 
Kalorien  habe  ich  bei  der  Berechnung  des  physiologischen  Nutz- 
wertes der  Amidstoflfe  ebenfalls  von  der  Verbrennungswärme  der 
letzteren  abgezogen.  Denn  einmal  lässt  sich  nicht  genau  angeben, 
wie  viel  Kalorien  der  vermehrten  N-Ausscheidung  entsprechen  und 
ausserdem  ist  die  Stickstoff-  sowie  die  Kalorienzunahme  des  Harnes 
bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  eben  auf  die  spezifische 
Wirkung  der  betreffenden  Amidsubstanzen  auf  den  Stoffwechsel  zurück- 
zuführen. Bei  der  Berechnung  des  physiologischen  Nutzwertes  der 
übrigen  Amidstoflfe  bin  ich  ebenso  verfahren,  wie  ich  das  für  das 
Asparagin  ausgeführt  habe.  Ich  nahm  also  an,  dass  diese  Amide, 
ebenso  wie  das  Asparagin,  vollständig  resorbiert  wurden.  In  Wirklich- 
keit nimmt  ja  vom  dritten  Versuch  ab  der  N-  und  Kaloriengehalt 
des  Kotes  stetig  zu;  da  aber  in  der  amidfreien  siebenten  Fütterungs- 
periode die  bei  weitem  höchsten  Werte  erreicht  wurden,  so  kann 
eine  spezifische  Wirkung  der  einzelnen  Amide  nicht  hierfür  in  Frage 
kommen,  sondern  vor  allem  die  lange  Versuchsdauer  und  die  mono- 
tone KovSt. 

Die  Bestimmung  des  physiologischen  Nutzwertes  der  einzelnen 
Amidstoffe  hat  ziemlich  niedrige  Zahlen  ergeben.  Dieselben  be- 
anspruchen in  erster  Linie  ein  theoretisches  Interesse.  In  den 
Nahrungs-  und  Futtermitteln  werden  stets  Gemische  von  Amid- 
stoflfen  aufgenommen  und  sicherlich  erheblich  besser  verwertet  als 
ein  einzelnes  Amid.  Schon  für  die  von  mir  untersuchten  Amidstoflfe 
lässt  sich  das  zeigen.  Da  ich  die  nutzbaren  Kalorien  für  jedes  dieser 
Amidsubstanzen  direkt  bestimmt  habe,  so  kann  ich  auch  den  physio- 
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logischen  Nutzwert  des  Atnidgemisches  berechnen,  indem  ich  einfach 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  gewonnenen  Daten  nehme.  Als 
Resultat  ergeben  sich  1,85  Kai.;  direkt  gefunden  wurden  2,20  Kai., 
also  ein  höherer  Wert  bei  der  direkten  Bestimmung.  Auf  Grund 
eines  analogen  Rechenexempels  würde  man  bezüglich  der  Stickstoff- 
ausscheidung im  Harn  zu  ganz  falschen  Resultaten  gelangen,  wie 
ein  Blick  auf  die  Tabelle  VIII  lehrt.  Der  Stickstoffgehalt  des 
Harnes  war  nämlich  in  der  sechsten  (Amidgemisch)  Periode  um  0,28  g 
geringer  als  bei  dem  Versuch  mit  dem  Asparagin,  welches  Amid  die 
geringsten  Mengen  an  Hamstickstoff  lieferte.  Im  Mittel  der  f&r 
jedes  einzelne  Amid  gewonnenen  Daten  berechnet  sich  für  1  g 
Nahrungsstickstoff  in  Form  des  Amidgemisches  eine  Ausscheidung 
an  Harnstickstoff  von  1,23  g.  Direkt  gefunden  wurden  nach  der 
Verfütterung  des  Amidgemisches  nur  0,88  g  N ;  die  Differenz  beträgt 
somit  0,35  g  N  zugunsten  des  direkten  Versuches. 

Wollen  wir  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  VIII  die  spezifische  Nähr- 
wirkung der  verfütterten  Amidstoffe  erschliessen ,  so  sind  noch 
folgende  Momente  zu  beachten,  auf  die  ich  zum  Teil  schon  bei  Be- 
sprechung der  einzelnen  Versuche  eingegangen  bin. 

1.  An  den  ersten  Tagen  des  auf  die  Amidfütterung  folgenden 
Versuches  macht  sich  noch  die  Nachwirkung  der  Amidfütterung  be- 
merkbar. Bei  meinen  Vei*suchen  ergibt  sich  ausserdem  noch  eine 
besondere  Komplikation  insofern,  als  an  den  ersten  Tagen  der  auf 
die  Ammonazetat-  und  die  AzetamidfQtterung  folgenden  Versuche 
4  und  5  die  N- Ausscheidung  im  Harn  erheblich  anstieg,  während 
das  gerade  Gegenteil,  nämlich  eine  N-Retention  an  den  ersten  Tagen 
nach  Abschluss  des  Versuches  mit  dem  Amidgemisch  konstatiert 
wurde.  Somit  ergeben  sich  bei  einzelnen  Versuchen  Abweichungen 
nach  entgegengesetzter  Richtung,  die  ausgeschaltet  werden  müssen, 
wenn  wir  ein  klares  Bild  über  den  N-Umsatz  für  jede  Amidsubstanz 
erhalten  wollen.  Ich  werde  daher  in  die  folgende  Tabelle  X  nur  die 
Mittelwerte  für  die  letzten  sieben  Tage  eines  jeden  Versuches  eintragen. 

2.  Die  infolge  der  langen  Versuchsdauer  kontinuierlich  zu- 
nehmende N- Ausscheidung  im  Kot,  welche  bei  dem  letzten  Versuch 
ohne  Amidzufuhr  den  höchsten  Wert  erreicht,  trübt  ebenfalls  das 
Bild  der  N-Bilanz.  Die  Vermehrung  der  N-haltigen  Kotbestandteile 
hat  bei  meinen  Versuchen  keine  entsprechende  Verminderung  an 
Hamstickstoff  zur  Folge;  das  beweist  die  gute  Übereinstimmung  der 
Zahlen  für  (len  Stickstoffgehalt  der  Harne  bei  den  Parallelversucfaen  1 
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und  7,  bei  deuen  die  Differenz  bezüglich  des  Gehaltes  an 
Kotstiekstoff  bei  weitem  am  grössten  war.  Bei  noch  weitergehender 
Vermehrung  des  EotBtickstofTes  durfte  sich  vielleicht  Bchliesslich  eine 
verminderte  Ausscheidung  von  Harostickstoff  einstellen;  hier  war  das 
jedoch  noch  nicht  der  Fall.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  bei  der 
Au&tellung  der  Tabelle  X  angenommen,  dass  die  verwendeten  Amid- 
stoffe  vollstfindig  resorbiert  werden,  was  ja  auch  fßr  das  Asparagin 
zutraf,  und  habe  ich  infolgedessen  die  bei  den  beiden  ersten  Ver- 
sachen  fhr  den  Kotstickstoif  ermittelten  Werte  eingesetzt. 

Tabelle  X. 


Die  Nahrung 
enthielt 
Stickstoff 


Es  wurden  nnsgeschieden 
bramm  Stickstoff 


im  \m-\ 


Also  angesetzt 
Stickstoff 


GnuLdration  . 

3^2 

2,54 

(140 

0,08    18,02 

Asparagin 

4,52 

3,72 

11,4« 

0.12    |4,24 

Ammonazetat 

H,V9 

Azetamid 

4,52 

3,84 

(1,4(1 

0,09    :4,33 

Gljkokoll .    . 

4,52 

0,4() 

0.13      4,19 

AmidgemUch 
Grundration  . 

4,52 

».45 

i\.m 

3,52 

2,b2 

U,40 

0.17      3.09 

0,20  I     4,48 

0,19  '     4.21 

0,33  I     7,30 

0.55  11,06 

0,43  12,22 


15,0 


Es  ergibt  sich  aus  der  vorstehenden  Tabelle  X  folgendes: 
Während  nach  der  Zufuhr  jedes  einzelnen  Amidstoffes  die  Eiweiss- 
zersetzung  mehr  oder  weniger  gesteigert  wurde,  trifft  das  für  das 
AmidgemiBch  nicht  zu.  Die  wahrend  der  Amidgemischperiode  fast 
kontinuierlich  abnehmende  Ausscheidung  an  HarnatickstofT  sowie  die 
günstige  Beeinflussung  der  K-Bilanz  des  folgenden  Versuches  (Tab.  VI 
und  Vn)  legen  vielmehr  die  Vermutung  nahe,  dass  bei  noch  längerer 
Versucbsdauer  ein  N-Ansatz  aus  dem  Amidgemisch  sich  rechnerisch 
ergeben  wQrde, 

Die  Steigerung  des  N- Umsatzes  Über  den  N- Gehalt  des  zu- 
gefUhrten  Amidstoffes  betrug  in  Prozenten  des  verabreichten  Amid- 
sückstoffes 

fQr  das  Asparagin  ...  22 
„  „  Ammoniumazetat  30 
„  ,  Azetamid  ...  31 
„  ,  Glykokoll  ...  17 
und    „      „    Amidgemisch  .    .    0 
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Schliesslich  bringe  ich  in  Tabelle  XI  eine  graphische  Darstellung 
über  den  StickstofPgehalt  der  Nahrung  und  über  die  Stickstoffaus- 
scheidung in  Harn  und  Kot  bei  sämtlichen  Versuchen. 

Zusammenfassung  der  Resultate: 

1.  Amidstoffe  verschiedener  chemischer  Konstitution  zeigen  ia 
bezug  auf  die  N-  und  Kalorienbilanz  auch  im  Tierkörper  ein  ver- 
schiedenes Verhalten. 

2.  Die  intraradikal,  also  fester  gebundene  NHg-Gruppe  (Gly ko- 
koll) wirkt  weniger  auf  die  Erhöhung  des  N-Umsatzes  der  Kami- 
voren  als  die  chemisch  leicht  abspaltbare  NH^-Gruppe  im  Karboxyl 
(Azetamid). 

3.  Dieselbe  N-Menge  wird  vom  Tierkörper  in  Form  eines  Amid- 
gemisches  erheblich  besser  verwertet  als  in  Form  eines  einzelnen 
Amidstoffes.  Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Bewertung  der 
Amidstoffe  in  ihrer  Gesamtheit,  wie  wir  sie  in  den 
Nahrungs-  und  Futtermitteln  antreffen,  alsMassstab 
absolut  nicht  diejenigen  Resultate  dienen  dürfen, 
welche  in  Fütterungsversuchen  mit  einer  einzelnen 
Amidsubst|anz  erzielt  worden  sind. 


^ 
■-h*-»- 
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Untersuchungren  zur  Thermodynamik: 
der  bioelektrischen  Ströme. 

Zweiter  Teil. 
Über  die  Natur  der  Kette  des  elektrisehen  Organs  bei  Torpedo. 

Von 

jr.  Bernstein  und  A.  Tschermali:. 


(Mit  10  Textfiguren.) 


I.  Vorbemerkiugen. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  das  elektrische  Organ  der  Fische 
erstreckten  sich  vornehmlich  auf  die  physiologische,  resp.  physikalische 
und  chemische  Wirkung  des  Schlages,  indem  man  die  Richtung, 
Stärke  und  Kraft  sowie  die  Zeitdauer  und  den  Verlauf  der  Ströme 
zu  messen  suchte^).  Man  weiss  bekanntlich,  dass  die  elektrischen 
Organe  des  Zitterrochens,  Zitterwelses  und  Zitteraales  überein- 
stimmend aus  den  elektrischen  Zellen  zusammengesetzt  sind,  welche 
so  hintereinander  geschichtet  liegen,  dass  die  Seiten  derselben, 
an  welchen  die  elektrischen  Nerven  eintreten,  alle  nach  einer 
Bichtung  sehen,  und  dass  diese  Seite  des  Organs  beim  Schlage 
negative  Spannung  annimmt.  Beim  Zitterrochen  (Torpedo),  welcher 
zur  nachfolgenden  Untersuchung  diente,  befinden  sich  an  beiden 
Seiten  des  Körpers  die  platten  bis  handtellergrossen  Organe,  in  denen 
die  elektrischen  Zellen  zu  sechsseitigen  Säulen  geordnet  liegen.  Die 
Organnerven  treten  an  der  Bauchseite  der  Zellen  ein,  und  der  Schlag 
ist  derogemäss  innerhalb  des  Tierkörpers  von  der  Bauch-  nach  der 
Rückenfläche  des  Organs  gerichtet.   Man  weiss  femer,  dass  bei  Reizung 


1)  Vgl.  die  Literatur  bei  W.  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  748. 
Jena  1895  und  Ergebnisse  der  Physiologie  II.  Jahrg.  Bd.  2  S.  289 — 264,  femer 
bei  S.  Garten,  Beiträge  zur  Physiologie  des  elektrischen  Organs  der  Zitter- 
rochen. Abhandl.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  25,  math.-physik. 
Klasse  1899. 

£.  Pflüger,  Archir  fflr  Physiologie.    Bd.  112.  80 
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der  Organnerven  mit  einem  einzelnen  Induktionsschlage  eine  kurze 
Entladung  des  Organs  erfolgt,  welche  als  ein  einsinniger  Strom 
von  einigen  hundertstel  Sekunden  Dauer  (0,07 — 0,08  Sek.)  abläuft. 
Bei  längerer  tetanischer  Reizung  der  Nerven  tritt  eine  länger- 
dauernde, aus  mehreren  Schlägen  bestehende  Entladung  ein.  Das 
Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Entladung  beim  Torpedo 
ist  von  Schönlein  zu  etwa  30  Volt  gemessen  worden.  In  der 
Ruhe  ist  am  Organ  kein  erheblicher  Strom  nachzuweisen,  nur  un- 
mittelbar nach  der  Entladung  bleibt  ein  schwacher,  allmählich  ver« 
schwindender  Reststrom  zurück  (E.  du  Bois-Reymond). 

Alle  diese  Untersuchungen,  welche  die  notwendige  Grundlage 
für  weitere  Forschungen  bildeten,  konnten  indes  über  die  Natur 
der  Entstehung  elektrischer  Energie  im  lebenden  Körper  keine 
bestimmte  Aufklärung  geben.  Ebensowenig  der  Vergleich  der 
Wirkungen  des  elektrischen  Organs  mit  den  elektrischen  Äusse- 
rungen des  Muskels  und  des  Nerven.  Nur  das  konnte  man  an- 
nehmen, dass  der  Ursprung  aller  bioelektrischen  Erscheinungen  in 
verschiedenen  Organen  resp.  Zellen  des  Tier-  und  Pflanzenkörpers 
ein  und  derselbe  sei.  Aber  erst  auf  Grund  der  Fortschritte  der 
Elektrizitätslehre  und  der  physikalischen  Chemie  ist  es  möglich  ge- 
worden, die  Untersuchung  der  bioelektrischen  Vorgänge  nach  einer 
Richtung  hin  vorzunehmen,  welche  eine  befriedigende  Einsicht  ver- 
spricht. Nachdem  v.  Helmholtz^)  die  Theorie  der  galvanischen 
Ketten  begründet  und  die  Konzentrationsströme  entdeckt  hatte,  und 
nachdem  N  e  r  n  s  t  ^)  weitere  Untersuchungen  über  die  Konzentrations- 
ketten angestellt  hatte,  war  auch  ein  neuer  Fortschritt  der  Bio*  j 
elektrizität  möglich.  Ostwald^)  hatte  zuerst  die  Vermutung  aus-  | 
gesprochen,  dass  die  tierisch-elektrischen  Ströme  auf  Osmose  infolge 
von  Konzentrationsdifferenzen  beruhen  und  die  lebenden  Membranen  ' 
der  Fasern  und  Zellen  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Darauf 
wurden  von  Oker-Blom*)  Versuche  angestellt,  welche  zeigten,  i 
dass  Konzentrationsströme  künstlich  unter  ähnlichen  Bedingungen 
der  Osmose  erzeugt  werden  können,  wie  sie  nach  dieser  Vermutung 


1)  Siehe:  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  1  S.  840,  Bd.  2  S.  958. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  4  S.  129.    1889. 

3)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  6  S.  71.    1890. 

4)  Pflüger'ß  Arch.  Bd.  84  S.  191.  1901.  —  Vgl.  auch  Macdonald, 
Proceed.  of  the  Boy.  Soc.  vol.  67  p.  310.  1900,  und  Arbeiten  des  Thompson- 
Tate  Laboratory  in  Liverpool  vol.  IV  parL  II.    1902. 
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in  den  lebenden  Organen  vorhanden  sein  mQssten,  und  dass  man 
durch  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  auf  den  Muskel  den  Strom  des- 
selben in  einem  Sinne  verändern  kann,  der  sich  aus  der  osmotischen 
Theorie  erklären  lässt  Ein  direkterer  Weg  der  Untersuchung  wurde 
von  einem*)  von  uns  eingeschlagen ,  indem  die  thermodynamische 
Methode  auf  Grund  der  Helmholtz^schen  Theorie  der  Ketten  und 
der  Kernst 'sehen  Untersuchungen  angewendet  wurde.  Die  Theorie 
cler  Ketten  hatte  ergeben,  dass  bei  den  galvanischen  Ketten  die 
Wärme  des  chemischen  Prozesses  keineswegs  der  erzeugten  elektri- 
schen Energie  äquivalent  ist  Dies  ist  vielmehr  nur  in  gewissen 
Ketten  annähernd  der  Fall,  z.  B.  beim  Normal -Daniel  Ischen 
Element.  Bei  mehreren  galvanischen  Elementen  ist  die  chemische 
Wärme  grösser  als  die  elektrische  Energie,  bei  einigen  aber  kleiner. 
In  jenen  Elementen^  bei  welchen  die  chemische  Wärme  gleich  oder 
grösser  ist  als  die  elektrische  Energie,  ist  der  chemische  Prozess  im 
ganzen  ein  exothermer.  Dieselben  erwärmen  sich  dementsprechend 
bei  der  Tätigkeit,  und  der  Temperaturkoeffizient  ihrer  Kraft  ist  dem- 
entsprechend kleiner  als  Null.  Beim  Normal- D an i eil  ist  er  nahezu 
Null.  Diejenigen  Ketten,  in  denen  die  chemische  Wärme  zur  Er- 
zeugung der  elektrisahen  Energie  nicht  ausreicht,  entnehmen  Wärme 
aus  ihrem  Wärmevorrat  oder  ihrer  Umgebung;  dieselben  kahlen 
sich  daher  bei  ihrer  Tätigkeit  ab,  und  ihr  Temperaturkoeffizient  ist 
dementsprechend  grösser  als  Null.  In  noch  stärkerem  Masse  ist 
dies  der  Fall  bei  denjenigen  galvanischen  Ketten,  in  denen  der 
chemische  Prozess  im  ganzen  ein  endothermer  ist,  und  bei  den 
Konzentrationsketten,  in  denen  die  chemische  Wärme  Null  ist.  Der 
Temperaturkoeffizient  der  Konzentrationsketten  ist  daher  auch  positiv. 
Dieses  Verhalten  lässt  sich  durch  die  H elm hol tz'sche  Formel 

darstellen :  j  -p 

E=Q+T^^-. (1)«) 

in  welcher  E  die  elektromotorische  Kraft,  Q  die  chemische  Wärme 

für  die  Einheit   der   Stromstärke   und   der  Zeit,   umgerechnet  in 

dE 
elektrische   Energie,    T  die   absolute   Temperatur  und    -Tm-  den 

Temperaturkoeffizient  der  elektromotorischen  Kraft  bedeutet. 


1)  J.  Bernstein,  Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bioelektrischen 
Ströme.    Erster  Teil.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  92  S.  521—562.    1902. 

2)  Die  Gleichheit  gilt  nur  fQr  umkehrbare  Ketten. 

80* 
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dE 
Wenn  ö>  E  ist,  so  ist  -^-^r  negativ,  wenn  Q  <i  E  ist,  ist 

dE  dE 

-Tm-  positiv,  und  wenn  Q  =  E  ist ,  ist  -^jp   gleich  Null.    Wenn 

ferner  Q  gleich  Null  ist,  wie  in  den  Konzentrationsketten,  dann  ist 

j  IT 

E=^T-T^m^  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  ist  der  absoluten 
al 

Temperatur  proportional,  soweit  der  Temperaturkoeffizient  als  kon- 
stant angesehen  werden  kann.  Die  Ketten ,  bei  denen  Q>  E  ist, 
kann  man  exotherme  nennen,  diejenigen,  bei  denen  Q<^E  ist, 
dagegen  endotherme;  die  exothermen  Ketten  haben  einen  nega- 
tiven, die  endothermen  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten. 
Einen  genaueren  Aufschluss  über  die  Natur  einer  Kette  erhält  man 
durch  die  thermodynamische  Untersuchung  derselben,  wie  sie 
von  Braun^)  und  später  von  Jahn^)  und  anderen  ausgeführt 
worden  ist.  Man  setzt  die  Kette  in  ein  Kalorimeter  (Bunsen's 
Eiskalorimeter),  so  dass  der  Vorgang  isotherm  verläuft,  und  misst 
die  Wärmemenge,  welche  dieselbe  in  einer  gewissen  Zeit  während 
der  Stromerzeugung  an  das  Kalorimeter  abgibt  oder  aus  demselben 
aufnimmt,  und  ebenso  misst  man  die  elektris(yie  Energie  in  einem 
nach  aussen  geleiteten  Stromkreis.  Es  ist  dann  in  allen  Fällen, 
gleichgültig  ob  die  Kette  umkehrbar  ist  oder  nicht,  die  chemische 
Wärme  der  Kette  Q  gleich  der  Kalorimeterwärme,  d.  h.  der  an  das 
Kalorimeter  abgegebenen  oder  von  ihm  bezogenen  Wärme  C,  plus 
der  im  äusseren  Stromkreise  entstehenden  Wärme  Se. 

Q=G+Se (2) 

Ist  nun  C  positiv,  so  ist  die  Kette  eine  galvanische  exotherme, 
ist  C  negativ  und  G  +  Se  positiv ,  so  haben  wir  eine  galvanische 
endotherme  Kette ,  und  ist  schliesslich  C  negativ  und  C  +  &  =  0, 
so  haben  wir  es  mit  einer  Konzentrationskette  zu  tun. 

II.   Plan  der  üntersnchnng. 

Wenden  wir  die  Resultate  der  physikalischen  Forschung  auf 
das  elektrische  Organ  an,  so  würde  erstens  der  Temperatur- 
koeffizient seines  Schlages  und  zweitens  das  thermische  Verhalten 
desselben  während  des  Schlages  zu   untersuchen   sein.     Die   erste 


1)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  5,  16  und  17. 

2)  Wiedemann's  Aunalen  Bd.  28  S.  21  und  491. 
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Art  der  Untersuchung  ist  bereits  von  einem  der  Verfasser  auf  den 
Muskel  und  Nerven  angewendet  worden^)  und  hat  zu  dem  all- 
gemeinen Ergebnis  geführt,  dass  der  Temperaturkoeffizient 
der  Kraft  des  Muskel-  und  Nervenstroms  innerhalb 
gewisser  mittlerer  Temperaturgrenzen  ein  positiver 
ist  und  dass  die  Kraft  der  absoluten  Temperatur  nahe- 
zu proportional  steigt.  Es  war  hierdurch  schon  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  diese  Ströme  als  Konzentrationsströme  an- 
zusehen sind.  Die  zweite  Art  der  Untersuchung  aber  kann  an  den 
Muskeln  und  Nerven  nicht  ausgeführt  werden,  da  die  an  ihnen 
wahrgenommenen  elektrischen  Energien  und  die  ihnen  entsprechenden 
thermischen  Werte  viel  zu  gering  sind,  um  eine  solche  Messung  zu- 
zulassen. Die  thermischen  Veränderungen  am  Muskel  beziehen  sich 
ausschliesslich  auf  seine  mechanischen  Leistungen  und  werden  von 
seinen  elektrischen  Prozessen  vermutlich  nicht  merklich  beeiniSusst 
Am  Nerven  aber  hat  man  bis  jetzt  bei  seiner  Tätigkeit  keine  Spur 
einer  thermischen  Veränderung  mit  Sicherheit  nachweisen  können. 
Schon  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  war  es  daher  von  grossem 
Interesse,  die  zweite  Art  der  thermischen  Untersuchung  an  dem 
elektrischen  Organ  zu  erproben,  da  hierdurch  auch  auf  die  ent- 
wicklungsgeschichtliche Frage,  ob  dieses  Organ  aus  Muskelsubstanz 
oder  Nervensubstanz  aufgebaut  sei,  Licht  geworfen  werden  kann. 
Die  elektrischen  Energien  aber,  welche  dieses  Organ  erzeugt,  sind 
gross  genug,  um  bei  einer  thermischen  Untersuchung  sich  durch 
ihren  kalorischen  Wert  bemerklich  zu  machen. 

Das  elektrische  Organ  ist  eine  lebendige  Kette,  bei  der  wir  zu 
entscheiden  haben,  ob  sie  bei  ihrer  Aktion  mit  einer  der  uns  be- 
kannten Ketten  übereinstimmt.  Man  hat  früher  das  elektrische 
Organ  gern  mit  einer  Vol tauschen  Säule  verglichen,  weil  es  aus 
plattenartigen  Gebilden  verschiedener  Struktur  zusammengesetzt  ist. 
Aber  dieser  Vergleich  hat  zu  keinem  Ziele  geführt.  Es  muss  viel- 
mehr die  thermodynamische  Untersuchung  des  Organs  vorausgehen, 
bevor  wir  seiner  Struktur  eine  Deutung  geben  können.  Welcher  Art 
auch  die  Kette  des  Organs  sein  möge,  und  ob  es  in  der  Natur  eine 
uns  noch  gänzlich  unbekannte  Art  der  Elektrizitätsentstehung  gebe 
oder  nicht)  den  Energiegesetzen  muss  auch  diese  Kette  gehorchen, 
und  wir  werden  daher  feststellen  können,  ob  das  elektrische  Organ 
eine  exotherme  oder  eine  endotherme  Kette  ist.   Wir  werden  ferner 


1)  J.  Bernstein,  1.  c. 
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festzustellen  haben,  ob  das  Organ  nach  Art  einer  galvanischen  chemi- 
schen Kette  oder  nach  Art  einer  Eonzentrationskette  funktioniert^). 
Denken  mr  uns  demnach  das  Organ  in  ein  Kalorimeter  gesetzt 
und  nach  aussen  hin  mit  einer  Leitung  von  gewissem  Widerstände 
verbunden.  Nennen  wir  wiederum  C  diejenige  Wärmemenge,  welche 
in  der  Zeiteinheit  von  dem  Organ  an  das  Kalorimeter  abgegeben 
oder  aus  ihm  aufgenommen  worden  ist,  und  Sg  diejenige  in  Wärme 
ausgedrückte  elektrische  Energie,  welche  beim  Schlage  in  derselben 
Zeit  im  äusseren  Schliessungsbogen  entsteht,  so  ist  C+Se  die  Summe 
der  Energie,  welche  in  dem  Organ  umgesetzt  worden  ist.  Diese 
Energie  könnte  aus  chemischer  Energie  unmittelbar  entstanden  sein 
wie  in  galvanischen  Elementen  oder  aus  einem  im  Organ  oder  seiner 
Umgebung  vorhandenen  Wärmevorrat  oder  aus  beiden.  Nun  unter- 
scheidet sich  aber  das  elektrische  Organ  von  irgendeiner  künstlichen 
Kette  wesentlich  dadurch,  dass  es  keine  fertige  Kette  ist,  welche 
nur  geschlossen  zu  werden  braucht ,  um  Strom  zu  geben.  Es  ist 
vielmehr  im  Ruhezustande  so  gut  wie  stromlos,  und  erst  bei  der 
Reizung  desselben  wird  es  durch  eine  Zustandsänderung  in  eine 
stromgebende  Kette  verwandelt.  Um  einen  Vergleich  anzustellen, 
denke  man  sich,  dass  zwei  Zinkplatten  in  eine  leitende  Flüssigkeit 
tauchen,  und  dass  sich  die  eine  derselben  plötzlich  in  eine  Kupfer- 
platte umwandle  ^),  oder  man  denke  sich,  dass  ein  nichtleitendes  Dia* 
phragma  einer  Kette,  etwa  aus  Glas,  sich  plötzlich  in  ein  leitendes 
aus  Ton  verwandle.  Nach  Allem,  was  wir  über  die  chemischen 
Prozesse  wissen,  welche  durch  Reizung  in  den  lebenden  Organen 
hervorgerufen  werden,  erzeugen  dieselben  Wärme.  Wir  wollen  da- 
her diese  Wärme  in  dem  Organ  die  „Umwandlungswärme"  ü  nennen. 
Dieselbe  haben  wir  von  der  chemischen  Stromwärme  Q,  welche  mit 
der  Strombildung  unmittelbar  verknüpft  ist,  wohl  zu  unterscheiden. 
Denn  die  Umwandlungswärme  müsste  bei  der  Reizung  des  Organs 
auch  auftreten,  wenn  dasselbe  vollkommen  isoliert  wäre;  ebenso  wie 
wenn  in  den  obigen  Vergleichen  die  Umänderung  bei  offener  Kette 
stattfände.  Wir  haben  daher  für  das  elektrische  Organ  die  Energie- 
gleichung aufzustellen :       U+Q  =  C  +  Se (3). 


1)  Man  könnte  höchstens  noch  an  eine  Thermokette  denken.  Aber  erstens 
sind  die  ihermoelektrischen  Kräfte  von  Flüssigkeiten  sehr  klein,  zweitens  mfissten 
die  Temperaturdifferenxen  an  den  nur  Vio— Vso  mm  dicken  Zellen  (Platten)  sehr  gross 
sein,  und  endlich  sprechen  die  Versuchsresultate  dieser  Arbeit  entschieden  dagegen. 

2)  Die  Entstehung  eines  Elektrolyten  in  einem  Kreise  wäre  im  Prinzip  das  Gleiche. 


Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bio elektrischen  Ströme.  II.    445 

Welche  chemischen  Umsetzungen  in  dem  Organ  eintreten,  welche 
die  Bildung  der  Wärmemenge  U  verursachen,  wollen  wir  vorläufig 
noch  nicht  erörtern,  um  nicht  mit  einer  vorgefassten  Meinung  an 
die  Untersuchung  heranzugehen.  Es  ist  anzunehmen,  dass  dieser 
chemische  Prozess  im  ganzen  ein  exothermer  ist,  aber  es  ist 
möglich,  dass  sich  demselben  ein  endothermer  chemischer  Prozess 
ansehliesst,  der  mit  der  Restitution  der  lebenden  Substanz  verknüpft 
ist,  obgleich  bisher  solche  endothermen  Prozesse  bei  der  Restitution 
tätiger  Organe  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  sind; 
wenigstens  lassen  sie  sich  am  Muskel  nicht  beobachten.  Kurzum  TT 
bedeutet  die  Summe  der  Umwandlungs-  resp.  Rückverwandlungs- 
Wärmen,  welche  während  der  Messung  in  Betracht  kommen. 

Denken  wir  uns  nun  das  Organ  vollständig  isoliert,  indem  wir 
die  etwaige  Strombildung  im  Innern  desselben  zwischen  den  Säulen 
und  in  der  äusseren  Feuchtigkeitsschicht  und  Haut  vernachlässigen, 
so  würde  bei  der  Reizung  desselben  nur  die  Umwandlungswärme 
erscheinen,  die  wir  in  diesem  Falle  TJi  nennen  wollen,  und  wir  hätten 
dann  die  Gleichung:  Ui  =  C«-. 

Würde  es  femer  gelingen,  das  Organ  in  ganz  gleichen  Zuständen 
seiner  Beschaffenheit  und  Reizbarkeit  gleich  stark  zu  reizen,  während 
es  einmal  isoliert  ist  und  das  andere  Mal  nach  aussen  hin  Strom 
liefert,  und  würde  auch  das  Fliesseu  des  Eigenstromes  durch  das 
Organ  dasselbe  nicht  merklich  verändern,  so  müsste  unter  diesen 
Bedingungen  Ui  =  U  sein.  Ziehen  wir  diesen  Wert  von  U  von 
beiden  Seiten  der  Gleichung  (3)  ab,  so  würde  sich  ergeben,  ob  Q 
einen  positiven  oder  negativen  Wert  hat  oder  Null  ist. 

In  den  ersten  beiden  Fällen  würde  das  elektrische  Organ  nach 
Art  einer  galvanischen  Kette  mit  positiver  oder  negativer  chemi- 
scher Wärme  arbeiten,  in  dem  letzten  Falle  nach  Art  einer  Kon- 
zentrationskette. Aber  auch  wenn  dieser  Vergleich  beider  Versuchs- 
arten zu  keinem  sichern  Resultate  führte,  würden  wir  aus  dem  Er- 
gebnis gewisse  Folgerungen  ziehen  können.  Wenn  wir  den  Schlag 
durch  einen  äusseren  Widerstand  hindurchleiten,  so  wird  es  erstens 
darauf  ankommen,  ob  die  Kalorimeterwärme  C  einen  positiven  oder 
negativen  Wert  hat.  Kommen  Fälle  vor,  in  denen  sie  einen  nega- 
tiven Wert  hat,  kühlt  sich  also  das  Organ  beim  Schlage  ab,  so  ist 
68  klar,  dass  die  Wärmemengen  U  +  Q  nicht  dazu  ausgereicht  haben, 
um  die  äussere  Stromenergie  8e  zu  erzeugen.    Es  würde  sein: 

U+Q  =  —  C+Se  oder  Se=U+Q+C. 
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D.  h.  es  wörde  Wärme  des  Organs  oder  der  Umgebung  zur 
äusseren  Stromenergie  verbraucht  worden  sein;  das  Organ  wäre 
demnach  eine  endotherme  Kette. 

Aus  dem  gemessenen  Werte  von  5«  können  wir  aber  auch  die 
innere  Stromwärme  des  Organs  St  während  des  Schlages  berechnen, 
wenn  wir  den  Widerstand  des  Organs  mit  dem  äusseren  Widerstände 
vergleichen.  Ergibt  sich  in  gewissen  Fällen,  dass  C  zwar  positiv,  aber 
kleiner  als  S,-  ist,  so  ist  die  Kette  auch  eine  endotherme ;  denn  wenn 

8i  >  C  ist,  so  ist : 

Se  +  8i>C+Se 

und  Se  +  Si>  U+Q. 
Die  Summe  8e  +  Si  ist  aber  die  gesamte  elektrische  Energie, 
welche  während  des  Schlages  entwickelt  wird,  und  diese  würde  in 
einem  solchen  Falle  nicht  durch  U+Q  gedeckt  worden  sein. 

Wir  sind  aber  imstande,  auch  noch  andere  Anordnungen  zu 
prüfen.  Das  isolierte  Organ  können  wir  gewissermassen  dem  un- 
belasteten Muskel  vergleichen,  wenn  wir  den  äusseren  Stromkreis, 
in  welchem  elektrische  Arbeit  zu  leisten  ist,  als  Belastung  ansehen. 
Es  würde  aber  in  diesem  Falle  der  Widerstand  des  äusseren  Strom- 
kreises in  einem  umgekehrten  Verhältnis  zur  Belastung  stehen.  Beim 
isolierten  Organ  ist  der  Widerstand  unendlich  gross,  aber  die  Strom- 
stärke Null ;  schalten  wir  Widerstände  von  abnehmender  Grösse  ein, 
so  wächst  die  Stromstärke,  eine  gleichbleibende  elektromotorische 
Kraft  vorausgesetzt,  umgekehrt  proportional  dem  Gesamtwiderstande 
d.  h.  der  Summe  des  äusseren  Widerstandes  und  des  inneren  Organ- 
widerstandes ;  und  ist  der  äussere  Widerstand  nahezu  Null,  was  wir  im 
folgenden  mit  „Kurzschluss^  bezeichnen  wollen,  so  wäre  die  Strom- 
stärke ein  Maximum.  Hierbei  sei  das  Organ  mit  dem  Kurzschluss 
im  Kalorimeter  eingeschlossen.    Wir  haben  dann  die  Gleichung: 

Uk  +  ö*  =  Cl- 
in dieser  Anordnung  würden  wir  das  Orp:an  mit  einem  Muskel 
vergleichen  können,  welcher  bei  seiner  natürlichen  Länge  fixiert  ist 
und  sich  bei  der  Reizung  isometrisch  kontrahiert  Obgleich  in  diesen 
Beziehungen  gewisse  Ähnlichkeiten  zwischen  elektrischem  Organ  und 
Muskel  existieren,  werden  wir  doch  sehen,  dass  sie  sich  unter  den 
genannten  Bedingungen  wesentlich  unterscheiden.  Ein  wesentlicher 
Unterschied  in  der  Versuchsbedingung  besteht  schon  darin,  dass  das 
an  einen  Muskel  angehängte  Gewicht  den  elastischen  Zustand  des- 
selben schon  in  der  Ruhe  ändert,  während  ein  in  den  Kreis  des 
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«lektrischen  Organes  eingeschalteter  Widerstand  vor  der  Reizung 
seinen  Zustand  ungeändert  lässt.  Man  könnte  also  nur  den  bei  seiner 
natürlichen  Länge  mit  einem  unterstützten  Gewicht  verbundenen 
Muskel  (Methode  der  Überlastung)  zum  Vergleich  heranziehen. 

Nun  können  wir  femer  die  Anordnungen  „Kurzschluss**  und 
^Isolation^  kombinieren,  ebenso  „ Kurzschluss*'  und  „äussere  Leitung*. 
Wenn  wir  das  erstere  tun,  so  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

Vi  =  Q 
und  Uk  +  Qk=  Cj, 

Es  wird  sich  nun  um  die  Frage  handeln,  ob  cet.  par.  Uk  und  Ui 
einen  verschiedenen  Wert  haben,  oder  mit  anderen  Worten,  ob  die 
Durchleitung  des  Eigenstromes,  wie  schon  oben  besprochen,  die  Um- 
wandlung des  Organs  beeiniSusst  Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so 
Hesse  sich  auch  hierdurch  entscheiden,  ob  Q  einen  positiven  Wert 
bat  oder  Null  ist. 

Stellt  sich  C,  =  C\  heraus,  dann  ist  auch  bewiesen,  dass  Q  gleich 
Null  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Organ  eine  Konzentra- 
tionskette ist;  denn  dass  Q  einen  negativen  Wert  besitzt,  ist  in  An- 
betracht der  chemischen  Prozesse  im  lebenden  Organismus  höchst 
unwahrscheinlich.  Wenn  sich  aber  C\  >>  d  herausstellt,  so  könnte 
dies  noch  darauf  beruhen ,  dass  Uk  >  Vi  ist ,  während  Q  als  Null 
anzusehen  ist. 

Die  Yergleichung  von  „ Eurzschluss*  mit  „äusserer  Leitung*  wird 
ebenfalls  von  Interesse  sein.    W^ir  haben  bie  beiden  Gleichungen: 

Uk  +  Qi  =  a 

U+  Q  =  C+  8, 
und  es  wird  zu  untersuchen  sein,  wie  die  Differenzen  beider: 

(U,  +  Qk)  -  (CT  +  0  =  ft  -  (C  +  Ä) 
ausfallen  werden. 

Diese  und  anderweitige  Verhältnisse  dieser  Art  werden  nach 
Bericht  über  die  Resultate  der  Untersuchung  weiter  zu  erörtern  sein. 


Durch  Unterstützung  der  Kgl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
Berlin  wurden  wir  in  die  Lage  versetzt,  unsere  Versuche  im  März 
und  April  1902  in  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  zu  beginnen. 
Es  lag  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass  eine  solche  Untersuchung 
in  einem  Zeitraum  von  acht  Wochen  nicht  zu  Ende  geführt  werden 
konnte,  in  Anbetracht  der  nicht  unerheblichen  Schwierigkeiten  der 
Ausführung.     Die   Akademie    bewilligte  uns  sonach   noch   weitere 
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Mittel  zur  Fortsetzung  der  Versuche  in  Halle,  und  durch  Vermittlung 
des  Berliner  Aquariums  gelang  es  uns,  eine  grössere  Anzahl  von 
Torpedos  in  gutem  Zustande  zu  erhalten. 

Wir  statten  daher  sowohl  der  Berliner  Akademie  wie  der 
Direktion  der  zoologischen  Station  in  Neapel  für  die  freundliche 
Aufnahme  unseren  ergebensten  Dank  ab,  ebenso  auch  dem  Berliner 
Aquarium  für  das  uns  bewiesene  bereitwillige  Entgegenkommen.  Ob- 
gleich es  uns  erst  in  den  späteren  Versuchen  in  Halle  gelang,  zu 
ganz  sicheren  Besultaten  zu  kommen,  so  war  doch  die  erste  Versuchs- 
periode in  Neapel  mit  ihrem  Reichtum  an  Material  eine  durchaus 
notwendige  Lehrzeit,  ohne  die  wir  hier  am  Ort  kaum  etwas  Sicheres 
erreicht  hätten. 

III.  Versuchsanordniuig  und  verwendete  Apparate. 

Die  experimentelle  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung  be- 
stand erstens  darin,  die  elektrische  Energie  einer  Entladung  des 
Organs  zu  messen  und  zweitens  diejenige  Wärmemenge  zu  ermitteln, 
welche  das  Organ  beim  Schlage  entweder  erzeugt  oder  absorbiert 

a)   Messung  der  elektrischen  Energie  des  Schlages» 

Die  eaXßre  Aufgabe  konnte  nicht  mit  Hilfe  eines  Elektrodynamo- 
meters  gelöst  werden,  da  die  Entladung  des  Organs  bei  der  an- 
gewendeten tetanischen  Reizung  aus  mehreren  Schlägen  zusammen- 
gesetzt ist,  deren  Verlauf  keinem  einfachen  Gesetz  gehorcht  und 
mehr  oder  weniger  unregelmässig  sein  kann.  Da  die  Energie 
der  Schläge  trotz  ihrer  grossen  Intensität  wegen  ihrer  geringen 
Dauer  eine  verhältnismässig  geringe  ist,  so  konnte  mit  einem  Einzel- 
schlage nicht  gearbeitet  werden,  es  wurde  vielmehr  eine  kurzdauernde 
tetanische  Reizung  von  einer  Sekunde  angewendet.  Eine  Reizung 
von  längerer  Dauer  hätte  wiederum  das  Organ  zu  sehr  ermüdet  Es 
war  daher  am  besten,  die  äussere  Stromenergie  in  einem  mit  dem 
Organ  verbundenen  Widerstand  kalorimetrisch  zu  messen.  Da  wir 
aber  nicht  voraussehen  konnten,  ob  ein  Bunsen'sches  Eiskalori- 
meter hierzu  ausreichen  würde,  so  nahmen  wir  ein  elektrisches 
Luftthermometer  in  Aussicht,  wie  es  von  Peter  Riess  zur  ther- 
mischen  Untersuchung  elektrischer  Schläge  konstruiert  worden  ist^). 
Wir  überzeugten  uns  vor  unserer  Abreise  nach  Neapel  davon,  dass 


1)  Siehe  WüUner,  Lehrbach  der  Physik  Bd.  3  S.  452.    1897. 
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ein  in  ähnlichen  Dimensionen  ausgeführter  Apparat,  mit  einem 
grösseren  Widerstand  versehen,  auf  Induktionsströme  eines  kleinen 
Schlittenapparates  von  derjenigen  physiologischen  Wirkung,  wie  sie 
einem  Torpedo  etwa  zukommen  würde,  in  einer  Sekunde  einen 
deutlichen  Ausschlag  gab.  Dies  musste  beim  Torpedo  um  so  mehr 
der  Fall  sein,  da  die  Schläge  desselben  eine  viel  grössere  Dauer 
besitzen  als  die  Induktionsströme  eines  Schlittenapparates  mit  ge- 
wöhnlichem Unterbrecher.  Nun  erreicht  aber  bekanntlich  in  solchen 
Fällen,  wie  hier  einer  gegeben  ist,  der  Effekt  des  Stromes  ein  Maximum, 
wenn  der  äussere  Widerstand  im  Instrument  gleich  dem  inneren 
Widerstand  der  Kette  ist.  Da  der  Widerstand  des  elektrischen 
Organes  eines  mittelgrossen  Torpedo  etwa  zwischen  100 — 150  fl 
schwankt  und  wir  beabsichtigten,  die  beiden  aufeinandergel^ten 
Organe  zu  verwenden,  so  mussten  wir  in  das  Instrument  einen  Wider- 
stand von  etwa  250  ß  einschalten.  Dies  liess  sich  aber  an  dem 
Rie  SS 'sehen  Apparat  mit  dünnen  und  langen  Drähten  nicht  erreichen. 
Daher  konstruierten  wir  uns  aus  einer  elektrischen  Glühlampe  ein 
Luftthermometer,  dessen  wir  uns  in  den  nachfolgenden  Versuchen  mit 
grossem  Vorteil  bedient  haben. 

Dasselbe  besteht,  wie  Fig.  1  zeigt,  aus  der  etwa  SVa  cm  langen 
und  6  cm  breiten  Birne  B,  welche  einen  Kohlefaden  mit  dem  er- 
forderlichen Wiederstand  (265,4  Q)  enthält.  Dieselbe  geht  nach 
unten  in  ein  angeschmolzenes  Kapillarrohr  von  0,61  mm  Durch- 
messer über,  welches  rechtwinklig  in  den  etwa  30  cm  langen  Thermo- 
meterschenkel i  übergeht,  der  mit  einer  Skala  versehen  ist.  Der- 
selbe endet  in  dem  weiteren  Gefäss  g.  Ein  seitlicher  mit  einem 
Hahne  versehener  Ansatz  a  dient  dazu,  um  Luft  ein-  und  auszulassen 
und  die  eingefüllte  Flüssigkeit  herauszutreiben.  Der  an  einem  Stativ 
befestigte  Apparat  wurde  so  eingestellt,  dass  das  Thermometerrohr  t 
mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  von  etwa  11^  bildete,  der  in 
einer  Versuchsreihe  immer  konstant  blieb. 

Als  Flüssigkeit  benutzten  wir  anfangs  eine  wässrige  Lösung  von 
löslichem  Berlinerblau,  später  besser  eine  alkoholische  Lösung  von 
Methylenblau,  welche  ein  geringeres  spezifisches  Gewicht  bat  als  jene. 
Wenn  die  Flüssigkeit  in  dem  Bohr  t  einen  konstanten  Stand  ein- 
genommen hat,  wird  der  Hahn  bei  a  geschlossen.  Der  Erfolg  lehrte, 
dass  die  Entladung  eines  oder  beider  Organe  bei  einer  Reizung  von 
1  Sekunde  Dauer  Ausschlage  von  über  100  mm  an  der  Flüssigkeits- 
säole  geben  konnte.    Damit  möglichst  wenig  von  der  in  dem  Kohle* 
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Uöea  eaMAenden  und  der  Luft  der  Knie  mit^eleilteB  Wanne  nacb 
amsen  Terioreo  gehe,  wurde  die  Baue  mit  didEer  Wattesdiidit  mn- 
jsehen  und  fiberdies  mit  StannioliMqiier  einsdhollt.  mn  sie  g^^en 
Strahlong  tob  aosBen  za  sdintzen.  Das  Iiislnimeiit  wurde  an  einem 
▼on  Strahlung  möglichst  freien  Orte  anlgestdlt  und  gegen  etwaige 
Wirmeqaeilen  durch  Schirme  möjdickst  geschätzt  So  blieben  als 
Störungen  nor  die  Wanderungen  der  Flussi^atssinle  durch  Tempe- 
raturändernngen  der  Luft  im  Zimmer  und  durdi  Loftdruckind^imgen 
fibrig.    War  aber  für  gleichmissige  Temperatur  im  Zmmer  Yor- 


Fig.  1. 

her  gesorgt,  so  waren  eine  halbe  Stunde  nach  Schliessung  des 
Hahnes  diese  Wanderangen  sehr  langsame  und  konnten  bei  den 
schnellen  Ausschlägen  auf  Strom  keine  merklichen  Fehler  geben. 
Luftdruckänderungen  machten  sich  nur  bei  Sturm  bemerklich.  Die 
Ablesungen  konnten  ohne  Femrohr  geschehen,  da  bei  massiger  Ent- 
fernung des  Kopfes  eine  Einwirkung  desselben  nicht  vorhanden  war, 
und  die  Messungen  bei  den  ziemlich  grossen  Ausschlägen  ohne 
andere  Hilfsmittel  als  Lupe  auf  Bruchteile  eines  Millimeter  genau  genug 
gemacht  werden  konnten.  Die  Niveauänderung  in  dem  Gefäss  g 
war  zu  vernachlässigen. 

Biess  berechnete  aus  den  Ausschlägen  des  Thermometers  die 
Temperaturerhöhung  der  Luft  und  des  Drahtes  in  demselben.    Wir 
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zogen  es  indes  vor,  das  Instrument  mit  allen  seinen  Fehlern  unter 
den  Bedingungen,  wie  es  im  Versuche  angewendet  wurde,  empirisch 
zu  graduieren.  Nachdem  der  Widerstand  to  des  Kohlenfadens  be- 
stimmt war,  wurde  ein  Strom  t  von  gegebener  Stärke  eine  Sekunde 
lang  hindurchgeleitet  und  der  zugehörige  Ausschlag  gemessen.  Da 
man  die  Eonstante  0  des  elektrischen  Wärmeäquivalents  0,2394  g 
cal.  für  1  Volt-Ampere  in  der  Sekunde  für  unsere  Zwecke  als  genau 
genug  betrachten  kann,  so  ergab  sich  die  dem  Kohlefaden  in  einer 
Sekunde  zugeführte  Wärmemenge 

g  =  0,2394 -t^-w. 

Die  Stromstärke  i  konnte  an  einem  eingeschalteten  Amp^remeter 
von  Edelmann  bei  Dauerschluss  gemessen  werden  oder  Hess  sich 
auch  leicht  durch  Anwendung  einer  Kette  von  gegebener  Kraft  und 
gemessenem  Widerstände  unter  Berücksichtigung  des  Widerstandes 
der  Leitungsdrähte  berechnen.  Da  die  Reizung  des  Organs  in 
unseren  Versuchen  auch  eine  Sekunde  dauerte  und  die  Dauer  der 
Entladung  eine  Sekunde  nicht  merklich  übertreffen  kann,  so  findet 
in  beiden  Fällen  der  Versuch  unter  denselben  Bedingungen  des 
Wärmeverlustes  und  anderer  unkontrollierbarer  Versuchsfehler  durch 
Reibung  der  Flüssigkeit  usw.  statt,  und  man  konnte  daher  umgekehrt 
aus  den  Ausschlägen  des  Luftthermometers  die  Wärmemengen  be* 
rechnen,  welche  die  Entladungen  des  Organs  in  dem  Luftthermo- 
meter entwickelt  hatten.  In  dieser  Beziehung  ist  es  demnach  als  ein 
sehr  empfindliches  Kalorimeter  anzusehen. 

Die  Ausschläge  des  Luftthermometers  sind  übrigens  an  allen 
Stellen  der  Skala  keineswegs  gleich,sondem  nehmen  vom  Anfang  bis  zum 
Ende  bei  g  regelmässig  zu,  was  sich  daraus  erklärt,  dass  die  Reibung 
der  Flüssigkeitssäule  mit  ihrer  Verkürzung  abnimmt.  Im  zweiten 
Teile  des  Anhangs  ist  die  Tabelle  für  die  Graduierung  des  Luft* 
thermometers  angegeben,  ebenso  Genaueres  über  die  Art  der  Be- 
rechnung. 

Auf  diese  Weise  erhielten  wir  unmittelbar  den  Wert  der  äusseren 
Stromenergie,  den  wir  mit  5«  bezeichnet  hatten,  in  Wärmemengen 
ausgedrückt.  Aus  diesem  Werte  konnten  wir  aber  auch  leicht  die 
innere  Stromwärme  im  Organ  Ä  berechneo,  nachdem  wir  den  Wider- 
stand der  im  Versuch  gebrauchten  Organe  genau  in  der  Lagerung 
und  Ableitung,  wie  sie  vorher  geßchlagen  haben,  gemessen  hatten* 


1)  Siehe  Jahn,  loc.  cit. 
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Da  in  demselben  Stromkreise  die  Strom  wärmen  einzelner  Teile  des- 
selben sich  proportional  ihren  Widerständen  verhalten,  so  haben  wir, 
wenn  B  der  Widerstand  der  Organe  und  to  der  des  Luftthermo- 
meters ist:  ^        ^     jR 

Die  Messung  des  Organwiderstandes  und  zwar  meistens  der 
beiden  mit  den  ungleichnamigen  Flächen  aufeinander  gelegten  Organe 
geschah  nach  Beendigung  des  Versuchs,  während  sich  dieselben  nodi 
in  dem  Behälter  (s.  Fig.  3)  befanden,  in  welchem  sie  während  des 
ganzen  Versuchs  lagen.  Sie  waren  daselbst  oben  und  unten  mit 
Zinksulfatbäuschen  und  amalgamierten  Zinkplatten  (von  etwa 
8X5  cm)  belegt,  welche  den  Schlag  zum  Luftthermometer  ab- 
leiteten. Diese  wurden  nun  mit  zwei  Normal-Daoiell  und  einem 
Ampöremeter  von  geeigneter  Empfindlichkeit  verbunden,  und  der 
Widerstand  der  Organe  wurde  dadurch  gemessen,  dass  dann  statt 
derselben  ein  Rheostatenwiderstand  bei  gleicher  Stromstärke  einge- 
schaltet wurde.  Diese  Messung  war  erstens  genau  genug,  da  es  bei 
einem  mittleren  Widerstände  der  Organa  von  250  £1  auf  Bruchteile 
eines  Ohm  nicht  ankommen  konnte,  und  zweitens  wurde  der  Wider- 
stand sowohl  in  der  Richtung  des  Schlages  (homodrom,  Bauch-> 
Rücken),  als  auch  in  der  entgegengesetzten  Richtung  (heterodrom)  ge- 
messen. Zur  Berechnung  von  Si  wurde  aber  nur  der  homodrome  Wider- 
stand benutzt,  welcher  in  der  Regel  etwas  kleiner  ist  als  der  hetero- 
drome.  Deshalb  haben  wir  zu  jenem  Zweck  nicht  die  empfindlichere 
Methode  von  Kohlrausch  mit  Induktionswechselströmen  benutzt, 
welche  einen  geringeren  Widerstand  geben  würde^).  Der  Unterschied 
der  Widerstände  in  beiden  Richtungen  beruht  ofienbar  auf  einer 
verschieden  starken  inneren  Polarisation  des  Organes  nach  beiden 
Seiten  (irreziproke  Leitung).  Da  dieselbe  Polarisation  aber  auch 
beim  Schlage  des  Organes  auftreten  muss,  so  brauchen  wir  sie  in 
unseren  Rechnungen  nicht  weiter  zu  berücksichtigen^).  Der  gefundene 


1)  Versuche  dieser  Art  sind  gelegentlich  gemacht  worden. 

2)  Man  kann  annehmen,  dass  bei  der  Messung  und  beim  Schlage  schon 
nahezu  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht  wird.  Ist  der  eigentliche  Wider- 
stand  r,  die  Kraft  der  Kette  e,  der  Widerstand  derselben  und  der  Leitung  ^,  die 

Polarisation  p ,  so  ist  — -^  =  — — ,5-  und  r  =  — — .    Setat  man 

^  Q  •\-  r       Q  +  K  e 

(>  =  10  Ä ,  e  =  2  F,  und  nimmt  p  zu  0,01  F  an ,  so  ist  r  =  248,7  Ä,  was  sich 

von  250  nicht  sehr  unterscheidet. 
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Widerstand  22  ist  zwar  etwas  grösser  als  der  eigentliche  Widerstand, 
aber  da  die  innere  Polarisation  des  Schlages  Wärme  absorbiert  (wie 
jede  Polarisation)  und  sich  nach  dem  Schlage  auf  irgendeine  Weise 
im  Innern  durch  Strom  oder  Konvektion  abgleichen  und  wieder  die- 
selbe Wärme  erzeugen  muss,  so  würde  der  mit  dem  eigentlichen 
Widerstand  berechnete  Wert  St  zu  klein  ausfallen,  und  wir  erhalten 
so  annähernd  den  wahren  Wert  von  Ä. 

b)  Messung  der  thermischen  Veränderungen  des 
elektrischen  Organs  beim  Schlage. 

Um  die  Wärmemengen  zu  ermitteln,  welche  das  elektrische 
Organ  beim  Schlage  erzeugt  resp.  absorbiert,  wäre  es  sicherlich  am 
besten  gewesen,  dasselbe  in  ein  geeignetes  Kalorimeter  zu  setzen 
und  die  Versuche  in  ähnlicher  Weise  auszuführen,  wie  sie  von 
Braun  und  Jahn  an  galvanischen  Ketten  gemacht  worden  sind. 
Indessen  konnte  das  Bunsen'sche  Eiskalorimeter,  welches  hierzu 
gedient  hatte,  schon  deshalb  von  uns  nicht  verwendet  werden,  weil 
wir  die  Organe  nicht  auf  die  Temperatur  von  Null  abkühlen  durften, 
ohne  ihre  Reizbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  stark  zu  beeinträchtigen 
und  bald  zu  vernichten.  Wasserkalorimeter  können  aber,  da  es  vor- 
aussichtlich auf  Tausendstel  Grad  Celsius  ankam,  nicht  konstant 
genug  erhalten  werden  und  sind  bei  geringer  Empfindlichkeit  mit 
sehr  grossen  Fehlem  behaftet.  Man  konnte  ferner  an  ein  Luft- 
kalorimeter von  ähnlicher  Konstruktion  wie  das  von  uns  benutzte 
Luftthermometer  denken.  Indessen  hatten  wir  vor  unserer  Unter- 
suchung weder  Zeit  noch  Gelegenheit,  ein  solches  Instrument  in  ge- 
eigneter Form  herzustellen  und  auszuprobieren.  Späterhin  haben 
wir  indessen  einen  solchen  Versuch  gemacht  und  wenigstens  gesehen, 
dass  ein  solches  Instrument  vielleicht  die  nötige  Empfindlichkeit  er- 
langen könnte. 

Zunächst  blieb  uns  nichts  weiter  übrig,  als  die  in  der  Physio- 
logie bereits  am  Muskel  erprobte  Methode  der  thermoelektrischen 
Messung  zu  verwenden.  Es  sollte  also  mit  Hilfe  einer  geeigneten 
Thermosäule  die  Temperaturänderung  des  Organs  während  einer 
Sekundenreizung  gemessen  werden  und  aus  dieser  Änderung  &  die 
Wärmemenge  C  berechnet  werden,  welche  diesem  Werte  von  *  ent- 
spricht. Wenn  m  die  Masse  und  c  die  spezifische  Wärme  des 
elektrischen  Organes  ist,  so  ist: 
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Dieser  Wert  C  soll  nun  statt  der  Kalorimeterwärme  C  des 
vorigen  Abschnittes  in  die  dort  gegebenen  Gleichungen  eingesetzt 
werden,  wobei  freilich  zu  bemerken  ist,  dass  der  Prozess  in  diesem 
Falle  nicht  wie  beim  Kalorimeterversuch  an  konstanten  Ketten  genau 
isotherm  verläuft.  Indes  ist ,  wie  wir  sehen  werden ,  die  Tempe- 
raturänderung am  Organe  eine  so  geringe,  dass  man  von  diesem 
Mangel  absehen  kann. 

Als  Thermogalvanometer  diente  uns  durchweg  ein  Panzer- 
galvanometer nach  Dubois-Rubensausder  Fabrik  von  S i em ens  & 
Halske.  Die  Anwendung  desselben  war  wegen  der  vagabondierenden 
Ströme  elektrischer  Strassenbahnen  in  Neapel,  besonders  aber  in 
Halle ^),  durchaus  geboten.  Ein  D  ep  rez-d 'ArsonvaTsches 
Thermogalvanometer  war  wegen  seines  relativ  grossen  Widerstandes 
der  Aufgabe  nicht  gewachsen.  Das  Panzergalvanometer  dagegen,  mit 
dem  mittelgrossen  Spiegelgehänge  versehen,  funktionierte  bei  absolut 
ruhigem  Nullpunkte  und  hoher  Empfindlichkeit  vorzQglich. 

Als  Thermosäulen  benutzten  wir  erstens  eine  Reihe  von  Eisen- 
Konstantan-Elementen  und  zweitens  die  bekannte  Heidenhain '- 
sehe  Säule  aus  Wismut-Antimon. 

Die  Säulen  aus  Eisen-Konstanten-Drähten  wurden  zwischen  die 
beiden  aufeinandergelegten  Organe  mit  den  Lötstellen  der  einen  Seite 
eingeschoben,  die  andere  herausragende  Seite  war  entweder  mit  Haut 
oder  mit  einer  Gummimembran  bedeckt  oder  wurde,  was  sich  als  besser 
herausstellte,  unbedeckt  gelassen.  Bei  der  Anwendung  der  Heiden- 
hain'sehen  Säule  musste  in  der  Mitte  der  oberen  ableitenden  Zink-^ 
platte  nebst  Bausch  ein  rechteckiger  Spalt  (15  mm  lang,  8  mm 
breit)  angebracht  werden,  durch  welchen  die  eine  Fläche  der  Säule 
(11X5  mm)  auf  das  Organ  aufgesetzt  werden  konnte.  In  Figur  3  sieht 
man  diese  Anordnung  abgebildet.  Die  Heidenhain' sehe  Säule  besitzt 
15  Elemente,  die  Eisen-Konstantan-Säulen  waren  im  Anfang  10-,  dann 
20-  und  schliesslich  50-gliedrig.  Alle  wurden  vor  dem  Gebrauch  wieder- 
holt sorgfältig  gefimisst  und  getrocknet,  um  sie  gegen  die  Schläge  des 
Organs  zu  schützen.  Trotzdem  erwies  sich  dieses  Mittel  als  gänzlich 
unzureichend.  Wir  unterlagen  daher  in  unseren  ersten  Versuchen 
einer  arp:en  Täuschung,  indem  wir  am  Galvanometer  bei  Reizung 
des  Organs  von  allen  Thermosäulen  grosse  Ausschläge  erhielten,  die 


1)  In  Halle  musste  dasselbe  noch  mit  einem  zweiten  hohen  und  dicken 
zylindrischen  Eisenblechmantel  und  mit  einem  Eisenblechdeckel  versehen  werden. 
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wir  bei  der  sorgfältigen  Lackierung  der  Säulen  anfangs  für  Thermo- 
ströme  hielten.  Da  aber  diese  Ausschläge  regellos  bald  nach  der 
einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  erfolgten,  was  Erwärmungen  oder 
Abkühlungen  des  Organs  um  mehrere  Zehntel  Grad  Celsius  bedeutet 
hätte,  überzeugten  wir  uns,  dass  ein  zwischen  beide  Organe  ein- 
gelegtes Thermometer  mit  Zehntelgradteilung  gar  nicht  reagierte, 
und  als  wir  schliesslich  einen  in  Form  einer  Thermosäule  zickzack- 
förmig  gebogenen,  gut  lackierten  Eupferdraht  mit  den  Enden  der  einen 
Seite  zwischen  die  Organe  brachten,  erhielten  wir  am  Galvanometer 
dieselben  Ausschläge.  Nun  war  es  klar,  dass  wir  es  in  diesem  Falle 
mit  ganz  gewöhnlichen  Stromzweigen  des  Schlages  zu  tun  hatten,  welche 
entweder  die  Lackschicht  durchbrochen  hatten  oder  von  dem  mit 
Seewasser  imbibierten  Lack  geleitet  wurden.  Eine  Verdickung  der 
Lackschicht  musste  wiederum  die  Wärmeleitung  beeinträchtigen,  nützte 
aber,  wie  der  Versuch  lehrte,  auch  nichts.  Ein  Einschmelzen  der 
Thermodrähte  in  Glasröhren  hätte  ebenfalls  die  Wärmeleitung  zu 
sehr  gestört,  und  dünne  Glaskapillaren  wären  zu  zerbrechlich  ge- 
wesen^ 

Endlich  fanden  wir  in  den  feinsten  Gummimembranen  —  zudem 
aussen  mit  einer  Ölschicht  benetzt  —  ein  sicheres  Mittel,  die  Thermo-^ 
Säulen  gegen  die  stärksten  Schläge  vollkommen  zu  isolieren,  ohne 
die  Wärmeleitung  zu  ihnen  wesentlich  zu  beeinträchtigen.  Wir  über- 
zogen daher  die  oben  angegebenen  Thermosäulen  soigfältig  mit 
diesen  Membranen.  Die  20-  und  50gliedrigen  Eisen-Eonstantan- 
Säulen  wurden  zwischen  zwei  aufeinandei^eklebte  Glimmerscheiben 
gefasst;  ihre  Lötstellen  lagen  etwas  vor  oder  hinter  der  Um- 
biegungssteile  das  Drahtes,  so  dass  ein  beiderseits  vorspringender 
Glimmerrahmen  die  Umbiegungsstellen  stützte,  die  Lötstellen 
jedoch  frei  liess.  Über  die  beiden  Enden  wurden  die  später  eigens 
angefertigten  Gummibeutel  geschoben  und  gedichtet. 

Sehr  viel  besser  liess  sich  die  Heidenhain 'sehe  Säule  wegen 
ihrer  geringen  Dimensionen  und  ihrer  glatten  Lötfläche  isolieren, 
so  dass  wir  den  grössten  Teil  unserer,  späteren  Versuche  nur  mit 
dieser  Säule  ausgeführt  haben.  Vor  jedem  Versuche  wurde  noch 
besonders  geprüft,  ob  die  Thermosäule  gegeti  starke  Induktions- 
sehläge  isoliert  war.  Zu  diesem  Behufe  wurde  ein  „künstliches 
Organ**  aus  einem  Fliesspapierbausch  hergestellt,  mit  0,6  ^/o  NaCl  ge- 
tränkt und  mit  den  Zinkplatten-Elektroden  armiert,  welchen  aus 
einem  Induktionsapparat  gleich-gerichtete  Öffnungsschläge  mit  Hilfe 
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eines  mit  der  Hand  gedrehten  Dove^schen  Disjunktor  zugeleitet 
wurden.  Die  Thermosäule  wurde  in  üblicher  Weise  auf  den  Bausch 
aufgesetzt  und  mit  dem  Galvanometer  bei  höchster  Empfindlichkeit 
desselben  verbunden.  Auch  wurden  die  Elektroden  so  angel^ 
dass  sie  an  dem  aufruhenden  Ende  der  Thermosäule  die  stärksten 
Potentialdifferenzen  geben  mussten.  Nur  wenn  bei  dieser  Probe 
keine  Ablenkungen  eintraten ,  konnte  der  Versuch  am  Organ  vor 
sich  gehen.  Bei  sehr  starken,  wiederholten  Induktionsschlftgen 
traten  zwar  kleine  langsame  Ablenkungen  durch  Erw&rmung  des 
Bausches  auf,  aber  diese  behielten  bei  Strom  Wechsel ,  welcher 
immer  vorgenommen  wurde,  dieselbe  Bichtung  und  Grösse.  Es 
genügte  aber  ein  Daniell  im  primären  Kreise  bei  übereinander- 
geschobenen  Bollen  vollständig  zur  Prüfung,  da  in  diesem  Falle  die 
Öfinungsschlfige  schon  eine  sehr  viel  höhere  Spannung  besitzen  als 
die  stärksten  Schläge  des  elektrischen  Organs. 

Nachdem  diese  Schwierigkeit  überwunden  war,  konnten  die 
Versuche  ungestört  vor  sich  gehen.  Das  Galvanometer  musste  auf 
eine  hohe  Empfindlichkeit  eingestellt  werden.  Das  günstigste  Ver- 
hältnis wird  bekanntlich  erreicht,  wenn  die  Thermosäule  etwa 
denselben  Widerstand  hat  wie  die  Thermorollen.  Letztere  haben 
einen  Widerstand  von  10,6  fi,  die  Heidenhain 'sehe  Säule  hat 
einen  solchen  von  2,939  St  (+  1,566  Si  Leitung),  so  dass 
dieses  Verhältnis  als  ein  günstiges  angesehen  werden  kann.  Die 
Empfindlichkeit,  mit  der  wir  zuletzt  arbeiteten,  war  eine  solche, 
dass  ein  Skalenteil  Ablenkung  0,00010257  ^  C.  bedeutete.  Zur  Be- 
stimmung derselben  diente  uns  ein  Eisen-Konstantaneiement,  dessen 
Lötstellen  in  Alkoholröhrchen  standen.  Das  Nähere  ist  hierüber 
im  ersten  Teile  des  Anhanges  angegeben. 

Anfangs  diente  uns  eine  einfache  Kammer  als  Behälter  f&r  die  Prä- 
parate, bestehend  aus  einem  breiten  und  niederen  zylindrischen 
Glasgefäss,  welches  mit  einem  Holzdeckel  geschlossen  wurde.  Aber 
ein  grosser  Übelstand  besteht,  wie  auch  aus  den  Versuchen  am 
Muskel  bekannt  ist,  darin,  dass  man  ziemlich  lange  warten  muss, 
bis  die  Temperatur  an  den  beiden  Enden  der  Thermosäule  sich  so 
weit  ausgeglichen  hat,  dass  eine  sichere  Beobachtung  möglich  ist 
Noch  ungünstiger  liegt  die  Sache  beim  elektrischen  Organ  dadurch, 
dass  es  viel  schneller  abstirbt  als  der  Ealtblütermuskel.  Wir  mussten 
daher  ein  Mittel  anwenden,  diesen  Ausgleich  möglichst  zu  be- 
schleunigen, und  dieses  fanden  wir  bei  unseren  späteren  Versuchen 


S/i 
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in  der  Annendung  eines  „  Wollkastens" ,  in  welchen  der  Be- 
hälter eingesetzt  war.  Ein  geräumiger  würfelförmiger  Pappkasteo 
(40  cm  im  Quadrat,  30  cm  hoch)  wurde  mit  Schnfwolle  so  an- 
gefüllt, dass  der  in  der  Mitte  befindliche  Glasbehftlter  (27  cm 
Durchmesser,  10  cm  hoch)  davon  vollat&ndig  eingehüllt  war.  Ein 
mit  Wolle  gefällter  Einsatz  (10  cm  hoch)  schloss  den  Kasten  oben 
als  Deckel  ab.  (Fig.  2  in  der  Gesamtanordnung  (0)  und  Fig.  3  in  ver- 
grössertem  Masastabe  zeigt  diese  Einrichtung.)  Die  dickumsponnenen 
Leitungsdrähte  gingen  frei  durch  die  Wolle  und  zwischen  dem  Kasten 


Fig.  3. 

und  Einsatz  nach  aussen.  Die  grossen  und  feuchten  Organe  genügten, 
um  die  Luft  im  Behälter  zu  sättigen.  Andere  Feuchtigkeit  haben 
wir  vermieden,  um  keine  Nebenteitung  der  Schl^e  in  die  Galvano- 
meterleitung  zu  begünstigen.  Der  Wollkasten  bewährte  sich  vor- 
züglich, so  dass  wir  meist  20 — 30  Minuten  nach  Einlegen  der  Prä- 
parate den  Versuch  beginnen  koonteo,  wenn  das  Experimentierzimmer 
eine  gleichmässige  Temperatur  hatte.  Aber  auch  dann  war  der  Spi^el 
des  Galvanometers  noch  nicht  ganz  zur  Buhe  gekommen,  sondern 
machte  mehr  oder  weniger  langsame  Wanderuugen.  Um  den  Spiegel 
immer  wieder  in  die  Nähe  des  Nullpunktes  zurückzuführeü,  haben 
wir  eine  Kompensation  angewendet.  Der  Thermokreis  wurde  durch 
eine  Strecke  eines  0,85  mm  dicken  Kupferdrahtes  C  (Fig.  2)  geleitet. 
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dessen  Enden  mit  einer  schwachen  Kette  verbunden  waren.  Zur 
Abschwäehung  des  Thermostromes  während  der  Einstellung  des 
Kompensators  wurde  der  Widerstandsrheostat  W  eingeschaltet.  Um 
aber  die  zu  beobachtenden  Ablenkungen  unabhängig  von  den 
Wanderungen  des  Spiegels  messen  zu  können,  haben  wir  in  allen 
Späteren  Versuchen,  welche  wir  hier  allein  wiedergeben  (vgl.  den 
dritten  Teil  des  Anhangs),  eine-Markiermethode  benutzt,  welche  in  Fig.  2 
dargestellt  ist.  Der  Beobachter  am  Fernrohr  markierte  mit  einem 
Telegräphenschlüssel  T  jeden  sich  einstellenden  Teilstrich  der  Skala 
durch  ein  elektromagnetisches  Signal  Mt  auf  einer  rotierenden 
Trommel  K.  Die  Markierung  begann  mindestens  eine  Minute  vor 
der  Reizung  und  dauerte,  je  nach  der  Grösse  der  Ablenkungen,  ein 
bis  mehrere  Minuten  nach  tier  Reizung  an.  Der  Beobachter  am 
Luftthermometer  L.  Th.  löste  durch  Fingerdruck  auf  einen  Sperrhaken 
die  Schwingung  des  Sekundenpendels  M  aus,  welches  beim  Rück- 
gang wieder  einschnappt  Dasselbe  schliesst  durch  Eintauchen  eines 
Platindrahtes  in  Quecksilber  den  sekundären  Kreis  des  Schlitten- 
apparates S  auf  eine  Sekunde,  so  dass  die  Nerven  beider  Organe 
so  lange  gereizt  werden.  Auf  der  anderen  Seite  des  Sekundenpendels 
befindet  sich  ein  zweiter  isochroner  Kontakt,  dessen  Strom  das  Signal 
Mr  auf  der  Trommel  bewegt.  Das  Signal  Mz  ist  ein  Jaquet- 
scher  Zeitschreiber,  welcher  Sekunden  markierte. 

In  einigen  Versuchen  waren  zwei  Signale  Mt  für  die  Markierung 
der  Ablenkungen  angebracht,  eines  für  jene  nach  den  grossen  und 
eines  für  jene  nach  den  kleinen  Zahlen  der  Skala;  zwischen  beiden 
Signalen  konnte  durch  Umlegen  einer  Wippe  gewechselt  werden. 
In  den  meisten  Fällen  wurden  wir  aber  durch  einen  Gehilfen 
unterstützt,  welcher  die  von  dem  Beobachter  diktierten  Zahlen  der 
Skala  in  der  Reihenfolge  der  Markierung  niederschrieb;  hierdurch 
wurde  es  möglich,  mit  nur  einem  Signal  bei  grossen  und  schnellen 
Ablenkungen  die  Markierung  beliebig  auf  je  5  oder  10  Skalenteile 
zu  beschränken,  was  die  Beobachtung  sehr  erleichterte.  Nach  jeder 
Beobachtung  wurden  die  gewonnenen  Kurven  mit  den  notierten 
Zahlen  bezeichnet.  Die  Art  der  Auswertung  der  Kurven  ist  im 
ersten  Teile  des  Anhangs  näher  angegeben. 

Die  Reizung  der  vier  Nerven  jedes  Organs  geschab  in  kurzen 
Reizröhren  (17  mm  Länge,  9  mm  Durchmesser)  mit  Platinringen  als 
Elektroden.  Die  Fäden,  mit  denen  die  Nerven  zusammengebunden 
waren,  wurden  in  bekannter  Weise  durch  Korke  fixiert.  Es  würden  die 
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Ströme  eines  mittelgrossen  Scblitteiiapparates  mit  eiiieni  Daoidl  mid 
Helmholtz'scher  Einrichtiuig  bei  Bollenabstand  Null  beDUtzt,  was 
unserer  Erfabmng  gemäss  keine  za  starken  und  gende  Unreidiende 
Wirkongen  gab.  Die  Organe  wurden  in  allen  späteren  Venodiai 
bei  Anwendung  der  Heidenbain^scben  Säule  so  gdageit.  dass 
ihre  Bauchfläebe  nach  oben  lag,  damit  die  Enden  der  Säule  der 
Bauchfläche  angelegt  werden  konnten,  weil  die  sdir  viel  dünnere 
Baucbbaut  die  Temperatur  des  Organs  sdir  yiel  schneller  annahm 
als  die  dickere  Bfickenhaut  Wir  haben  auch  in  einigen  Versuchen 
ein  Stock  der  angewachsenen  Haut  an  der  Stelle,  wo  die  Thenno- 
säule  anlag,  entfernt,  indes  damit  keine  besseren  Resultate  erzielt, 
so  dass  wir  es  meist  vorzogen,  das  Organ  an  der  geprOften  Stelle 
nicht  zu  entblöflsen  und  zu  verletzen.  Die  Masse  des  Organs  ist 
eine  so  grosse,  dass  die  geringe  Hautmasse  dagegen  nicht  in  Betracht 
kommen  kann  und  daher  auch  bei  der  Wägung  nicht  weiter  be- 
rücksichtigt zu  werden  brauchte.  Dagegen  haben  wir  bei  der  Prä- 
paration der  Organe  die  Kiemenmuskeln  sorgfältig  entfernt,  da  sie 
von  Ästen  der  elektrischen  Nerven,  während  diese  durch  den  Kiemen- 
korb hindurchtreten  9  versorgt  werden  und  durch  ihre  Kontraktion 
merkliche  Erwärmungen  geben  könnten. 

Der  Gang  des  Versuchs  ist  hiermit  nun  gegeben.  Nachdem  das 
Tier  durch  Zerstörung  von  Gehirn  und  Rückenmark  (querer  Schnitt 
durch  beide  Spritzlöcher)  getötet  war,  wurden  die  vier  Nervenäste 
der  Organe  jederseits  am  Rücken  freigel^  möglichst  nahe  der 
Wirbelsäule  mit  einem  starken  Faden  zusammengebunden  und  zentral- 
wärts  durchschnitten.  Die  Organe  wurden  mitsamt  den  Nerven  und 
dem  Kiemenkorbe  rings  umschnitten  und  herausgeholt;  die  Nerven 
wurden  bis  zu  ihrem  Eintritt  in  das  Organ  frei  präpariert  und  der 
Kiemenkorb  samt  Kiemenmuskeln  sorgfältig  entfernt  Es  folgte  dann 
die  Lagerung  der  Organe  zwischen  die  vorher  vorbereiteten  Zink- 
plattenelektroden (Pw,  Po)i  die  Einführung  der  Nerven  in  die  Reiz- 
röhren JS  und  das  Aufsetzen  der  H'eidenhain' sehen  Thermosäule 
E,  welche  an  einem  kleinen  schweren  Stativ  befestigt  war.  Eine 
besondere  Fixierung  der  Organe  und  Zinkplatten,  die  wir  anfangs 
vornahmen,  erwies  sich  in  der  Folge  als  nicht  nötig,  da  die  dicken 
Drähte  der  Zinkplatten  und  die  fest  aufgedrückte  Thermosäule 
dieselben  genügend  fixierten.  Die  flachen  und  breiten  Thermosäulen  aus 
Eisen-Konstantan,  welche  zwischen  die  Organe  bis  nahe  der  Mitte  ein- 
geschoben wurden,  wurden  aussen  auf  Kork  gestützt     Dieselben 
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hatten  gegen  die  Heidenbain'sche  Säule  noch  den  Nachteil,  dass 
sie  wegen  des  Gommiaberzuges  den  leitenden  Querschnitt  der  Organe 
in  der  Mitte  erheblich  Verkleinerten  und  dadurch  den  Schlag 
schwächten.  Da  aber  der  Widerstand  der  Organe  in  derselben  An- 
ordnung gemessen  wurde,  so  konnte  dadurch  kein  Fehlen  der  Rechnung 
bedingt  sein. 

Der  Versuch  wurde  in  der  oben  beschriebenen  Weise  vor- 
genommen. Beim  Luftthermometerversuch  war  der  Schlüssel  Si  ge- 
öifnet,  bei  Kurzschluss  wurde  er  geschlossen;  den  Widerstand  des- 
selben und  der  kurzen  dicken  Drähte  nebst  Zinkplattenelektroden 
konnte  man  gegen  den  der  Organe  als  Null  ansehen.  Beim  Isola- 
tionsversuch wurden  die  beiden  Zinkelektrodendrähte  vom  Schlüssel 
8i  abgenommen  und  in  Luft  wohl  isoliert.  An  eine  Aufdeckung 
der  Organe  und  Abnahme  der  Zinkpatten  war  selbstverständlich 
nicht  zu  denken,  wenn  Isolation  mit  einer  anderen  Ableitung  ab- 
wechseln sollte.  Bei  einem  ausschliesslichen  Isolationsversuch  konnten 
die  ZinkpliUten  fortgelassen  werden;  doch  wurden  sie  meistens  des 
Vev^leichs  halber  und  wegen  der  Möglichkeit,  die  Ableitung  zu 
ändern,  beibehalten. 

Die  Zinkplatten  werden  ja  dem  Organe  einen  kleinen  Teil  der 
Wärme  zu  entziehen  streben,  doch  wird  die  Leitung  durch  die  Bäusche 
zu  ihnen  viel  langsamer  erfolgen  als  zur  Thermosäule,  so  dass  hier- 
durch ein  merklicher  Fehler  kaum  bedingt  sein  kann,  zumal  die 
Zinkplatte  an  der  Stelle  der  Säule  eine  weite  Lücke  hat. 

Nach  Beendigung  der  Beobachtungen  wurde  der  Widerstand  der 
Organe  in  der  angegebenen  Weise  gemessen  und^  die  Wägung  der- 
selben vorgenommen. 

c)  Messung  der  spezifischen  Wärme  des  elektrischen 

Organs. 

Die  Messung  der  spezifischen  Wärme  des  elektrischen  Organs 
wurde  nach  der  bekannten  Mischungsmethode  ausgeführt 

Es  wurden  500  g  Wasser  in  einem  möglichst  dünnwandigen 
Becherglase  auf  etwa  1 — 2  ^  G.  abgekühlt  und  eine  möglichst  grosse 
Menge  des  frischen  elektrischen  Organs,  etwa  100 — 120  g,  mit  einer 
Schere  zu  feinem  Brei  zerschnitten,  in  einer  geschlossenen 
Flasche  auf  etwa  30—32  ®  G  erwärmt.  Nun  wurde  rasch  das  Becher- 
glas mit  einer  dicken  Baumwolllage  umhüllt,  die  Temperatur  beider- 
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seits  abgelesen  und  der  Organbrei  in  das  Wasser  entleert,  gemischt 
und  das  ziemlich  lange  anhaltende  Maximum  der  Temperatur  dieser 
Mischung  abgelesen.  Die  entleerte  Organmenge  wurde  durch  Abzug 
des  Gewichtes  der  leeren  von  der  gefüllten  Flasche  gemessen. 

Wenn  die  Temperatur  des  Wassers  t,  die  des  Organes  rund 
die  der  Mischung  gleich  &  ist,  die  Wassermenge  gleich  U7  und  die 
Organmenge  gleich  m,  so  ist  die  spezifische  Wärme  des  Organs: 

^      tn(T  —  ^) 

Von  einer  Korrektion  wegen  Erwärmung  der  Glaswände  konnte 
bei  Anwendung  so  grosser  Substanzmengen  abgesehen  werden. 

Die  in  Neapel  mit  zu  kleinen  Mengen  angestellten  Versuche 
gaben  keine  gut  übereinstimmenden  Resultate.  Erst  die  folgenden 
in  Halle  mit  grösseren  Mengen  gemachten  Versuche  führten  zu 
Werten  gleicher  Ordnung. 

Nr.  1. 
«?  «  500  g,  w  =«  104,0  g. 


Temp.  0  C. 


Wasser 


Organ 


Mischung 


1,4 


31,9 


6,2 


c  =  0,898. 

Nr.  2. 

w  =  500  g,  m  =  115,5  g. 


Temp.  ^  C. 


Wasser 


Mischung 


1,6 


31,6 


c  =  0,845. 


6,5 


Ni 

w  —  500  g, 

•.  8. 

m  =  92,5  g. 

Wässer 

Organ 

Mischung 

Temp.  ^  C. 

1,5 

31,1 

5,6 

c  =  0,8694. 

Das  Mittel  aus  diesen  gut  stimmenden  Beobachtungen  beträgt 
0,8708,  und  wurde  in  den  nachfolgenden  Versuchen  zur  Berechnung 
verwendet. 


Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bioelektrischen  Ströme.  II.    463 


IV.  Anstellung  der  Versnche  am  Thermogalvanometer  nnd  Lnft- 

thermometer  nnd  Ergebnisse  derselben. 

Nach  der  beschriebenen  Methode  haben  wir  im  Laufe  der  drei 
letzten  Jahre  ^)  eine  grössere  Zahl  gut  gelungener  Versuche  angestellt, 
wobei  wir  die  Art  der  Ableitung,  die  wir  kurz  mit  „Isolation", 
„Lufttbermometer''  und  „ Kurzschi uss""  bezeichnen  wollen,  mannig- 
fach variiert  und  kombiniert  haben.  Da  wir  nur  in  der  wärmeren 
Jahreszeit  arbeiten  und  über  die  Menge  des  brauchbaren  Materials 
nicht  im  voraus  disponieren  konnten,  so  konnten  wir  nicht  erst 
die  eine  und  dann  die  andere  Art  des  Versuches  erledigen,  sondern 
mussten  das  Material  auf  diese  verteilen,  was  manchen  Nachteil 
mit  sich  brachte. 

1.  Die  Luftthermometerversuche, 

Als  die  ungleich  wichtigste  und  interessanteste  Art  des  Ver- 
suches stellte  sich  der  Luftthermometerversuch  heraus.  Es  wird 
daher  am  zweckmässigsten  sein,  wenn  wir  den  Gang  eines  solchen 
Versuches  zuerst  als  Beispiel  wiedergeben.  In  den  als  Anhang  ge- 
(xebenen  Versuchsprotokollen  sind  die  Versuche  so  angeführt,  wie 
sie  der  Reibe  nach  angestellt  worden  sind.  « 

Es  möge  der  Versuch  8  Serie  II  (siehe  Anhang)  als  Beispiel 

wiedergegeben  werden: 

TersQcli  8,    Serie  IIA. 


Nr. 

Zeit- 
intervall 

Min. 

Galvano- 
meter- 
Ausschlag, 

korrigiert 
(Skalenteile) 

Luft- 
thermo- 
meter- 
Ausschlag, 

abgelesen 

(mm) 

Zahl  der 

Reizungen 

von  je 

1  Sek. 

• 

Bemerkungen 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

8 

11 

9 

8 
8 
8 
8 
8 
8 

+  16,7 
+  86,7 
+    7,4 
+   4,8 
+    4,4 
+    8,5 
+    8,15 
+    3,2 
+   2,5 
+    1,77 

131 

64 

26,1 

14 
8,8 
8,5 
8,0 
5,3 
4,3 
2,5 

1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 
1x1 

Gewicht  beid.  Organe  102  g 
Widerstand  der  Organe 
Bauch  +  Rücken  270,74  i2 

1)  über  die  erste  Reihe  von  Versuchen,  welche  wir  hier  nicht  wiederholen 
wollen,  habön  wir  bereits  einen  vorläufigen  Bericht  gegeben :  ^^Über  das  thermische 
Veiiialten  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo^.  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  d. 
Wiss.  1904  S.  801—  313. 
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Yerguoh  8«    Serie  IL   B. 


Nr. 

Grad  C. 

g-cal. 

^■^^'lOO 

,» 

C 

Se 

Si          Sc  +  Si 

C+Ä 

I 

0,0017129 

0,15214 

0,14448 

0,14789 

0,29187 

0,29662 

98,41 

11 

0,0087642 

0,33415 

0,088984 

0,085676 

0,16866 

0,41888 

40,38 

III 

0,000759 

0,067416 

0,040905 

0,041728 

0,0826;i3 

0,10882 

76,30 

IV 

0,0004928 

0,043729 

0,021693 

0,022130 

0,043828 

0,06542 

66,98 

V 

0,0004518 

0,040085 

0,014481 

0,014778 

0,028254 

0,05457 

51,77 

VI 

0,0003589 

0,031886 

0,018322 

0,013590 

0,026912 

0,04521 

59,52 

VII 

0,0003281 

0,028696 

0,013164 

0,013480 

0,026594 

0,04186 

68,52 

VIII 

0,0003282 

0,029155 

0,008722 

0,008898 

0,017620 

0,08788 

46,52 

IX 

0,0002564  • 

0,022776 

0,007076 

0,007219 

0,014295 

0,02985 

47,87 

X 

0,00018154 

0,016125 

0,004114 

0,004197 

0,008811 

0,02024 

41,06 

Es  sind  in  A  die  korrigierten  Galvanometerablenkungen  und 
die  abgelesenen  Luftthermometerausschläge  angegeben.  Die  Be- 
obachtungen I  usw.  wurden  in  allen  Versuchen  in  möglichst  gleichen 
Zeitintervallen  angestellt,  meistens  von  5—10  Minuten,  wenn  keine 
besonderen  Störungen  vorlagen.  Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen, 
dass  die  Luftthermometerausschläge  kontinuierlich  abnehmen  und 
zwar  TiiiifUBgs  sehr  schnell,  etwa  immer  um  die  Hälfte  ihres  Wertes, 
später  langsamer.  Es  ^ritt  also,  wie  zu  erwarten,  eine  Ermüdung 
des  Organes  in  seiner  elektrischen  Arbeitsleistung  ein,  und  zwar 
viel  schneller,  als  wir  dies  am  Kaltblütermuskel  gewöhnlich  sehen. 

Die  Abnahme  der  Reizbarkeit  und  Leistung  ist  nicht  nur  eine 
Folge  des  Absterbens  mit  der  Zeit,  sondern,  wie  sich  weiterhin  zeigt, 
namentlich  eine  Folge  der  stattgefundenen  Reizungen.  Mag 
längere  oder  kürzere  Zeit  nach  der  Präparation  gewartet  sein,  die 
erste  Entladung  ist  immer  die  bei  weitem  stärkste.  Indessen  treten 
im  Laufe  eines  Versuches  gelegentlich  Erholungen  auf. 

Überblickt  man  nun  die  Reibe  der  Galvanometerausschläge  in  A, 
welche  durchweg  positiv  waren,  so  nehmen  zwar  auch  diese  im 
allgemeinen  mit  der  Zahl  der  Reizungen  ab,  aber  keineswegs  in 
jedem  Falle.  Wir  sehen  sogar,  dass  bei  Reizung  II  die  Galvano- 
meterablenkung um  mehr  als  das  Doppelte  zugenommen,  während 
der  Luftthermometerausschlag  um  etwa  die  Hälfte  abgenommen  hat 
Auf  seine  Ursachen  können  wir  dieses  auffallende  Verhalten  nur 
prüfen,  wenn  wir  dem  Plan  der  Untersuchung  gemäss  die  Energien 
miteinander  vergleichen,  welche  die  elektrische  Arbeit  und  die 
Temperaturänderung  der  Organmasse  repräsentieren.  In  B  sind  daher 
die  Zahlenwerte  dafür  angegeben,  unter  d-  die  Temperaturänderungen 
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des  Organs,  unter  C  die  dabei  gebildeten  Wärmemengen,  unter 
8e  die  Energie  der  äusseren  elektrischen  Arbeit  und  unter  Si  die 
der  inneren  elektrischen  Arbeit  in  Grammkalorien.  Die  Summe 
Se  +  Si  gibt  die  gesamte  elektrische  Leistung  an. 

Aus  diesen  Zahlen  entnimmt  man  zunächst  dasselbe  wie  aus 
den  Zahlen  in  A  in  betreff  der  Erwärmung  der  Organe  und  ihrer 
äusseren  elektrischen  Leistung.  Die  Temperaturerhöhung  ^  der« 
selben  war  bei  Reizung  I  rund  0,0017  ^  C,  bei  Reling  II  0,0038  <>  C, 
die  gebildeten  Wärmemengen  C  0,15  und  0,33  g-^.;  die  ge- 
leistete äussere  elektrische  Arbeit  Se  aber  verhielt  sich  umgekehrt: 
sie  war  bei  1  0,144,  bei  II  nur  0,084  g-cal.  Daraus  gewinnen  wir 
aber  noch  die  inneren  Stromenergien  5,,  welche  bei  I  gleich  0,147 
und  bei  II  gleich  0,086  g-cal.  waren.  Ferner  erhalten  wir  als  ge- 
samte Stromenergien  Ä  +  Ä  bei  I  0,292  und  bei  II  0,169  g-cal. 

Bemerkenswert  ist  nun  in  diesem  Beispiel  erstens,  dass  trotz 
ziemlich  beträchtlicher  äusserer  Leistung  die  Erwärmung  des  Organs 
bei  den  ersten  Reizungen  noch  nicht  ^/looo  und  ^/looo  ^  C.  erreichte, 
und  dass  bei  den  weiteren  Reizungen  trotz  noch  sehr  merklicher 
Leistungen  die  Erwärmungen  der  Organe  sich  nur  zwischen 
^-^/loooo  ®  C,  hielten.  Diese  sich  durchweg  bestätigende  Tatsache 
gibt  uns  ein  Zeugnis  dafdr,  dass  das  elektrische  Organ  sich  ganz 
anders  verhält  als  der  MuskeP),  welcher  bei  geringer  Belastung 
(bei  1''  Reizdauer)  im  Tetanus  sich  bis  etwa  Vso  ^  G.  erwärmen  kann, 
und  der  bei  gleicher  Versuchsart  um  so  mehr  Wärme  produziert,  je  mehr 
Arbeit  er  leistet ').  Im  weiteren  Verlauf  werden  wir  anführen,  unter 
v^elcher  Bedingung  ein  Maximum  der  Erwärmung  auftritt,  das  abet 
auch  ^/loo®  C.  wenig  überschreitet.  Wenden  wir  nun  unsere  obigen 
Formeln  (S.  444)  auf  das  betrachtete  Beispiel  an,  so  muss  im  all- 
gemeinen die  Gleichung  (3)  gelten: 

U+Q=C+Se. 


D  Bereits  Garten  ist  auf  Grund  des  Vergleiches  der  direkten  und  der  in- 
direkten Erregbarkeit  sowie  des  Verhaltens  gegen  Gifte  zu  dem  Schlüsse  ge- 
langt, dass  das  elektrische  Organ  nicht  einem  Muskel,  sondern  einem  nervösen 
Gebilde  vergleichbar  ist  Beiträge  zur  Physiologie  des  elektrischen  Organs  der 
Zitterrochen.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Klasse  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Bd.  25  (5)  S.  252.    1899. 

2)  Berechnet  nach  A.  Fick,  Myothermische  Untersuchungen.  VI.  (1874). 
S,  91,  117.    1889. 
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Der  Urowandlungswärme  U  müssen  wir  von  vornherein  einen 
positiven  Wert  zuschreiben.  Die  Existenz  einer  chemischen  Strom- 
wärme Q  von  positivem  und  negativem  Werte  ist  in  dem  folgenden 
erst  zu  eruieren.  Die  algebraische  Summe  von  U  und  Q  aber  ist 
unter  allen  Bedingungen  durch  C  +  8e  gegeben.  In  dem  Werte 
von  C  steckt  aber  die  Gr^se  der  inneren  Stromarbeit  8<,  die  sich 
im  Organ  wieder  in  Wärme  umsetzt. 

Betrachten  wir  demnach  diese  Summe  C+  Se,  so  ist  sie  bei 
Reizung  I  0,297  nur  um  ein  geringes  grösser  als  die  gesamte  elektrische 
Energie  Ä  +  Ä  =  0,292.  Mit  anderen  Worten :  es  ist  in  diesem  Falle 
fast  die  ganze  im  Orgau  ausgelöste  Energiemenge  beim  Schlage  in 
elektrische  Arbeit  umgesetzt  worden.  Das  elektrische  Organ 
erscheint  u]}s  daher  im  frischen,  leistungsfähigen  Zu- 
stande als  eine  elektrische  Maschinemit  ausserordent- 
lich hohem  Nützlichkeitsfaktor,  Wir  haben  den  „Nützlich- 
er   I     a 

keitsfaktor**  in  diesen  Versuchen  in  der  Rubrik  -^, — ^^  in  Prozenten 

angegeben.  Bei  der  Reizung  I  ist  er  fast  100.  Die  Erwärmung 
der  Organe  ist  fast  nur  durch  die  innere  Stromwärme  Si  bedingt, 
da  C—Si  fast  Null  ist. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  bei  Reizung  I  die  gesamte  elektrisdie 
Energie  &  +  Ä  durch  eine  chemische  Strom  wärme  Q  geliefert  worden 
wäre,  so  würde  für  die  Umwandlungswärme  ü  fast  nichts  übrig- 
bleiben. Da  wir  dieser  aber  immer  einen  merklichen  positiven  Wert 
zuerteilen  müssen,  so  folgt  hieraus  schon  allein,  dass  die  angenommene 
chemische  Stromwärme  Q  nicht  ausgereicht  haben  kann,  um  die 
elektrische  Energie  zu  erzeugen. 

Anders  dagegen  bei  Reizung  IL  Hier  ist  der  Nützlichkeits- 
faktor viel  kleiner.  Se-^Si  könnte  durch  eine  chemische  Strom- 
wärme 0  =  0,169  geliefert  worden  sein  und  es  würden  für  die  Um- 
wandlungswärme CT  noch  C — Ä=  0,250  g-cal.  übrigbleiben.  Dirae 
Annahmen  aber  sind  nicht  miteinander  zu  vereinigen ;  denn  bei  der 
iEleizung  I  müsste  doch  die  Umwandlungswärme  mindestens  von  der- 
selben Grössenordnung  gewesen  sein  wie  bei  Reizung  IL 

Es  wird  hieraus  schon  recht  wahrscheinlich,  dass  die  Grösse  Q 
überhaupt  nicht  existiert,  und  dass  in  beiden  Fällen  nur  die  Um- 
wandlungswärme U  allein  die  elektrische  Wärme  geliefert  bat.  Bei 
Reizung  I  war  hiemach  U=  0,297,  bei  Reizung  n  0,418  g-cal. 
Das  sind   Zahlen   gleicher  Grössenordnung,   und   es  wird  bei  dem 
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wechselndes  Zustande  des  Organs  nicht  wundernehmen/  wenn   ü 
bei  der  zweiten  Reizung  grösser  ausfällt  als  bei  der  ersten. 

Noch  überzeugender  sind  nun  unter  den  Luftthermömeterver- 
suchen,  welche  zum  grössten  Teil  abwechselnd  mit  Isolation  an- 
gestellt wurden,  diejenigen,  in  welchen  C  zwar  einen  positiven  Wert 
hatte,  d.  h.  das  Organ  sich  beim  Schlage  erwärmte,  aber  C — 8^ 
einen  n^ativen  Wert  hatte.   In  diesen  Fällen  war  also: 

Se  +  8i>C'\'Se  und  >U+Q. 

Es  ist  hiermit  durch  das  Experiment  erwiesen,  dass  in  diesen 
Fällen  das  Organ  wie  eine  endotherme  Kette  ge- 
arbeitet hat,  d.  h.  es  musste  während  des  Schlages  Wärmevorrat 
des  Organs  in  elektrische  Energie  umgesetzt  worden  sein.  Das  Mass 
fbr  diese  Umsetzung  ist  G  —  Sü  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind 
diese  ziemlich  zahlreichen  Fälle  aus  den  Versuchsprotokollen  ex- 
trahiert. Die  Galvanometerausschläge  sind  verhältnismässig  klein 
und  nähern  sich  oft  Null  y  während  die  korrigierten  Luftthermo- 
meterausschläge (d.  h.  auf  gleiche  Empfindlichkeit  reduziert ;  s.  An- 
hang) oft  recht  ansehnlich  ausfallen.  Die  Werte  C  —  8i  reichen  bis 
zu  — 0,016  g  Cal.  In  diesen  Fällen  hat  die  innere  Stromwärme 
immer  noch  eine  schwache  Erwärmung  der  Organe  zur  Folge  ge- 
habt. 

Tabelle  I. 

F&Ile  TOB  negativer  Differenz  zwischen  Organwärme  und  innerer 

Stromwärme. 


• 

Luft- 

Diflferenz 

Galvanometer- 

thermometer- 

von  Organwärme 

'    ProtokoUnnnuner 

ansscblag. 

ausschlag, 

und  innerer 
Stromwärme 

Nr. 

« 

korrigiert 

korrigiert 

C  -  Si 

A 

Skalenteile 

mm 

g  Cal. 

Serie  I,  Versuch  5,  B.  VU 

+  0,1 

1,87 

0,0004308 

1 

,1,        ,        6,  B.  VI 

+  u 

8,89 

—  0,0107532 

2 

,11,       ,        3,  B.  m 

+  5,4 

13,17 

—  0,003667 

3 

„    11,       ,        9,  B.  XIV 

+  0,65 

1,5 

—  0,000905 

4 

„    11,       ,       10,B.  XI 

+  1,35 

5,71 

—  0,0043992 

5 

„    11,       „       14,  B.  III 

+  0.2 

5,24 

-  0,00718848 

6 

„    H,        „       16,  B.  IV 

+  4,0 

13,17 

—  0,01616 

n 
t 

„11,       ,      16,  B.y 

+  1,9 

6,67 

—  0,0087474 

8 

,    U,        „       16,  B.  VI 

+  0,6 

2,8 

—  0,0033118 

9 

„  II,      ,     16,  B.  vm 

+  0,5 

1,0 

—  0,0003828 

10 

Noch  eklatanter  und   absolut   beweisend   für  die 
Endothermie  des  elektrischen  Organs  sind  aber  die* 
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jenigen  Fälle,  in  welchen  sich  das  Organ  beimScblage 
deutlich  abkflhlte. 

Die  Tabelle   11   gibt  diese    aus  den  Versuchsprotokollen  ge- 
sammelten Fälle  an. 

Tabelle  ü. 

Fälle  TOB  AbUhl«ng  des  Organs  während  des  SeUasres  bei  Ableltug 

zun  Lnftthennonieter* 


I^nft- 

DifTerenz 

Galranometer- 

thermometer- 

von  Oiganwärme 

Protokollnainmer 

ausBchlag, 

ansschlag, 

and  innerer 
Stromw&rme 

Nr. 

korrigiert 

korrigiert 

C     Sf 

Skalenteile 

mm 

gCaL 

Serie  I, 

Vers.  3,  B.  IV 

-1,0 

3,16 

—  0,021689 

1 

„     I, 

1,      5,  B.  I 

-4,2 

92,21 

—  0,25481 

2 

n     II. 

„      1,  B.  VII 

-2,2 

1,05 

—  0,0387401 

3 

"  n, 

„    13,  B.  III 

-0,3 

2,09 

0,0099678 

4 

n     II, 

„  18,  B.  vn 

—  0,1 

0,25 

—  0,00290131 

5 

"     II. 

„    14,  B.  VI 

-1,8 

Ol 

—  0,017363 

6 

»     II, 

l    16,  B.  III 

—  2,0 

0,95 

—  0,0413122 

7 

l  n. 

,    19,  B.  I 

-lÄ+6)-5,8(+79) 

47,56 

— 

8 

'  11, 

,    19,  B.  II 

—  2,4  (+36) 

40,91 

— 

9 

::  n, 

„    19,  B.  m 

-0,4  (+44,2) 

32,88 

— 

10 

„  I. 

„      6,  B.  XI 

0! 

2,5 

-  0,0053455 

11 

::  11. 

.      2,  B.  V 

Ol 

4,2 

—  0,0050496 

12 

In  dem  zweiten  Beispiel  der  Tabelle  findet  man  bei  kräftigem 
Schlage  von  92,2  mm  des  Luftthermometers,  welche  0,15  g-cal.  ent- 
sprechen, eine  ÄbkQhlung  der  Organe  um  —  4,2  Sk.-T.  des  Galvano- 
meters gleich  — 0,00044®  C  entsprechend  einer  Wärmeabsorption 
von  0,11  g-cal.  Von  einem  Versuchsfehler  kann  hierbei  keine  Bede  sein, 
da  bei  luigeänderter  Anordnung  die  nächste  Beizung  unter  Kurzschluss 
eine  Erwärmung  um  14,2  Sk.-T.=0,0015®  C  lieferte.  Unsere  Gleichung 
ergibt  hier:  U+  Q  =  —Ofll  +  0,15  =  0,04  g-cal. ;  d.  h.  es  mussten 
0,11  g*cal.  aus  dem  Wärmevorrat  der  Organe  bezogen  werden, 
um  die  äussere  elektrische  Arbeit  Se  von  0,15  g-cal.  hervorzubringen. 
Es  wurde  aber  ausserdem  beim  Schlage  noch  die  innere  elektrische 
Arbeit  /S^,  welche  auch  0,15  g-cal.  beträgt,  erzeugt,  so  dass  die  ge- 
samte elektrische  Arbeit  Ä  +  Si  =  0,30  g-cal.  betrug.  Da  beim 
Schlage  nur  0,04  g-cal.  produziert  wurden,  so  musste  durch  einen 
endothermen  Prozess  0,30  —  0,04  =  0,26  g-cal.  verbraucht  werden, 
wovon  sich  der  Anteil  S,  wieder  in  Organwärme  verwandelte. 

Der  Wert  C  —  Ä,  worin  C  negativ  ist,  gibt  daher  die  Grösse 
der  zu  berechnenden  Endothermie  des  Organs  an.    Sie  steigt  in 
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dem  angeführten  Beispiel  bis  zu  —  0,26  g  cal.  in  der  Sekunde. 
Diese  Werte  sind  in  der  Tabelle  II  fOr  alle  Beispiele  angegeben. 
Was  die  Grössen  U  und  Q  anbetrifft,  so  können  wir  sie  zwar  nicht 
direkt  ermitteln,  aber  wenn  wir  dem  Q  den  kleinen  positiven  Wert 
0,04  zuerteilten,  würde  schon  fQr  U  nichts  übrig  bleiben,  und  wollten 
wir  annehmen,  dass  Q  grösser  w&re,  so  würde  sich  für  U  ein  nega- 
tiver Wert  herausstellen,  was  wir  von  vornherein  für  unmöglich 
halten  müssen.  Zum  mindesten  ist  also  das  elektrische  Organ  eine 
endotherme  galvanische  (chemische)  Kette.  Aber  diese  Überlegung 
spricht  schon  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  dafQr,  dass  die  chemische 
Stromwärme  Q  überhaupt  nicht  existiert.  In  diesem  Falle  würde 
die  Umwandlungswärme  U  die  einzige  chemische  Wärmequelle  sein, 
welche  das  Organ  zur  Produktion  der  elektrischen  Energie  benutzt. 
Aber  diese  Wärmequelle  reicht  nicht  in  allen  Fällen  aus,  um  die 
elektrische  Arbeit  zu  verrichten,  und  dann  verrät  sich  das 
elektrische  Organ  in  manifester  Weise  als  endotherme 
Kette,  indem  es  sich  abkühlt.  In  der  grossen  Mehrzahl  der 
Fälle  aber  reicht  die  Umwandlungswärme  nicht  nur  aus,  um  die  gesamte 
elektrische  Energie  zu  liefern,  sondern  es  bleibt  auch  noch  eine 
positive  Restwärme  C — Ä  übrig. 

Wenn  nun  in  allen  Fällen ,  in  welchen  C  oder  C—  8/  negativ 
sind  das  elektrische  Organ  unzweifelhaft  als  endotherme  Kette 
arbeitet,  so  muss  man  konsequenterweise  annehmen,  dass  es  sich 
auch  in  allen  Fällen  so  verhält,  in  denen  eine  positive  Restwärme 
C — 8i  übrigbleibt  Denn  eine  Umänderung  der  Kette  aus  einer 
endothermen  in  eine  exotherme  würde  eine  so  starke  Änderung 
in  der  Substanz  derselben  bedingen ,  wie  sie  in  dem  Organ  nicht 
vorkommen  kann.  Die  Exothermie  der  Kette  des  Organs  bei  posi- 
tiver Restwärme  kann  also  nur  eine  scheinbare  sein,  weil  der  Wert 
von  U  sehr  grossen  Schwankunp:en  unterliegt.  Dies  darf  nicht 
wundernehmen,  da  die  Umwandlung  ein  exothermer  chemischer 
Prozess  ist,  der  in  der  lebenden  Substanz  der  elektrischen  Zelle 
erfolgt  und  von  deren  wechselndem  Zustand  in  hohem  Grade 
abhängt 

Sehr  interessant  sind  in  dieser  Beziehung  die  Fälle  8,  9  und  10 
auf  Tab.  n,  in  denen  ein  negativer  Ausschlag  dem  positiven  am 
Galvanometer  vorausging  oder  diesen  unterbrach.  In  diesen  Fällen 
war  die  elektrische  Leistung  eine  kräftige  und  die  Umwandlungs- 
wärme war  offenbar  anfangs  nicht  gross  genug,  um  die  Ausgaben 
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an  elektrischer  Energie  zu  decken;  erst  im  weiteren  Verlauf  des 
Schlages  wuchs  sie  zu  ansehnlicherer  Grösse  an. 

Überhaupt  geht  aus  unseren  Erfahrungen  hervor,  dass  negative  Aus- 
schläge erstens  bei  starken  Schlägen  im  Beginne  der  Versuche  zum 
Vorschein  kommen,  solange  die  erzeugte  elektrische  Energie  gegen- 
über der  Umwandlungswärme  gross  ist,  dann  aber  auch  zweitens 
am  Ende  der  Beobachtungsreihe,  wenn  die  Umwandlungswärme 
schwach  geworden,  die  elektrische  Energie  aber  nicht  in  demselben 
Masse  abgenommen  hat.  In  der  Mitte  einer  Beobachtungsreihe 
kommen  negative  Ausschläge  seltener  vor. 

Die  starke  Endothermie  des  elektrischen  Organs  ist 
ein  in  der  Physiologie  des  tierischen  Organismus  bis- 
her einzig  dastehendes  Faktum.  Reduzieren  wir  in  dem 
obigen  Falle,  in  welchem  die  Organe  280  g  wogen,  ihre  Grösse  auf 
100  g,  so  erhalten  wir  einen  Wert  von  0,093  g*cal  in  einer  Sekunde. 
Es  ist  von  hohem  Interesse,  diesen  Wert  mit  dem  der  Endothermie 
der  chlorophyllhaltigen  Pflanze  bei  der  Photosynthese  zu  vergleichen. 
Nach  neuen  Messungen  von  Horace  T.  Brown*)  absorbiert  bei 
Zerlegung  der  CO2  und  Bildung  der  Kohlehydrate  1  qcm  Blatt  von 
der  Sonnenblume  (Helianthus  annuus)  in  einer  Minute  0,0033  g-cal., 
und  besitzt  ein  Gewicht  von  0,02  g..  Daraus  erhält  man  fttr  100  g 
Blatt  eipe  Endothermie  von  0,275  g-cal.  auf  eine  Sekunde.  Da- 
nach würde  die  Endothermie  des  elektrischen  Organs 
etwa  Vs  von  jener  der  chlorophyllhaltigen  Pflanze  be- 
tragen. Es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  endotherme  chemische 
Prozesse  von  dieser  Grössenordnung  in  dem  tierischen  Körper  vor- 
kommen. Einen  solchen  müsste  man  aber  gleichzeitig  stattfinden 
lassen,  um  die  Abktlhlung  des  Organs  zu  erklären,  wenn  man  das- 
selbe trotzdem  für  eine  exotherme  Kette  halten  wollte.  Hier  bleibt 
also  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  keine  andere  Annahme  >übrig 
als. die,  dass  die  Endothermie  des  elektrischen  Organs 
durch  einen  osmotischen  Prozess  bedingt  ist.  Damit 
ist  wiederum  ein  Argument  dafür  gegeben,  dass  das  elektrische  Organ 
keine  chemisch-galvanische  Kette,  sondern  eine  Konzentrations- 
kette besonderer  Art  darstellt. 


1)  Die  Aufnahme  und  Verwertung  der  Energie  in  einem  grünen  Blatt 
(Bakerian  Lecture,  gehalten  an  der  Hoyai  Society  am  28.  März  1905.  Natore 
vol.  71  p.  522—526).  —  Siehe  Naturw.  Rundschau  1Ö05  S.  a54. 
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Wollte  man  an  der  Vorstellung  einer  galvanischen  Kette  im 
elektrischen  Organ  dennoch  festhalten,  so  könnte  man  sie  nur  mit 
den  endothermen  galvanischen  Ketten  vergleichen,  in  denen  der  che- 
mische Prozess  selbst  ein  endothermer  ist  oder  zu  schwach  exotherm, 
um  die  elektrische  Energie  zu  liefern.  Eine  solche  Kette  ist  z.  B. 
nach  Braun ^)  von  der  Zusammensetzung: 

Cd  I  CdS04  I  FeS04  |  Fe 

— ► 

Cadmium  geht  in  Lösung,  und  Eisen  wird  abgeschieden,  die 
Kette  kühlt  sich  beim  Schluss  ab,  da  die  Lösungswärme  des  Cd  = 
179,6,  die  des  Fe  =  186,4  ist  Der  Vorgang  ist  nach  der  Nernst- 
schen  Theorie')  auf  die  starke  Lösungstension  des  Cd  gegent^ber 
der  des  Fe  zurückzufahren.  In  den  Organismen  aber  gibt  es  keine 
Körper,  welche  so  starke  Lösungstensionen  besitzen  wie  die  Metalle 
in  leitenden  Flüssigkeiten.  Wohl  aber  kommen  in  den  Organismen 
Osmosen  von  Elektrolyten  vor,  welche  auf  Konzentrationsunterschieden 
beruhen  und  immer  mit  einem  endothermen  Vorgang  verknüpft  sein 
müssen. 

Infolge  der  Endothermie  des  elektrischen  Organs  erscheint  nun 
häufig  der  Nützlichkeitsfaktor  desselben  grösser  als  100  ^/o.     Dies 

wird  immer  der  Fall  sein,  wenn  5,  >  C  ist,  dann  ist    ^  ,    ^^ >  1. 

g 

Auch  der  äussere  Nützlichkeitsfaktor  ^    *  ^  ^ird  >  1  sein,  wenn  C 

0  +  0« 

negativ  ist.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  III  sind  diese  Fälle  aus 
den  einzelnen  Versuchen  zusammengestellt. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  der  Nützlichkeitsfaktor  bei  starken 
und  mittleren  Schlägen  zwischen  100—150  ^/o  schwankt,  bei  schwächeren 
Schlägen  aber  bis  über  200  ^/o  steigen  kann.  Darin  kann  man  eine 
grosse  Zweckmässigkeit  erblicken.  Es  kann  von  dem  Wärmevorrat 
des  Organs  oder  der  Umgebung  um  so  mehr  zur  elektrischen  Leistung 
verwertet  werden,  je  mehr  die  Leistungsfähigkeit  schon  gesunken 
ist    Es  erinnert  dies  an  ein  ähnliches  Verhalten  des  Muskels'). 

Diese  Fähigkeit,  Wärme  der  Umgebung  in  elektrische  Energie 
zu  verwandeln,  ist  gewiss  von  grosser  Bedeutung  für  die  Funktion 


1)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  5  S.  16  und  17. 

2)  N ernst,  Elektromotorische  Wirksamkeit  der  Ionen.   Zeitschr.  f.  physik. 
Chemie  Bd.  4  S.  129.    1889. 

S)  Bei  der  Ermüdung  nimmt  die  Wärmebildong  im  Maskel  schneller  ab  als 
die  Arbeitsleistimg.    (Heidenhain.) 

E.  Pflftger,  ArchiT  Ar  Phyiiolofne.   Bd.  112.  82 
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des  elektrischen  Organs  und  scheint  mit  der  Tatsache  im  Zusammen- 
hang zu  stehen,  dass  elektrische  Fische  nur  in  wärmeren  Zonen 
vorkommen. 

Tabelle  HI. 


Protokolhiammer 


Nützlichkeits- 

faktor  = 
elektr.  Energie 

Gesamtenergie 

100  (S,  +  6V) 

C+Se 


Laft- 

thermometer- 

aasschlag 

(korrigiert) 


mm 


Elektr.  Energie 

{Se  +  5.) 

g  cal. 


Serie  I,  ^ 

'^ers 

>»  I' 

.» 

»  l 

» 

»  I' 

» 

n    W, 

n 

n    Ih 

n 

n    II» 

1» 

n   n, 

» 

r,   n. 

» 

.  II, 

» 

r,     II, 

» 

.  II, 

n 

n    II, 

» 

5,  B. 

6,  B. 
6,  B. 

2,  B. 

3,  B. 
9,  B. 

10,  B. 
14,  B. 
14,  B. 
16,  B. 
16,  B. 
16,  B. 


I 

VII 

VI 

XI 

V 

m 

XIV 

XI 

III 

IV 

V 

VI 

VIII 


115,280/0 
107,63  «/o 
146,97  o/o 
229,94  o/o 
173,38  o/o 

108.05  0/0 
125,8  0/0 
125,20  o/o 
189,56  o/o 
140,51 0/0 

144.6  o/ft 
150,61  «/o 
108,49  0/0 


92,21 

0,2989 

1,87 

0,0060784 

8,89 

0,033635 

2,5 

0,0094595 

4,2 

0,0119318 

13,17 

0,049215 

1,5 

0,0035073 

5,71 

0,0218572 

5,24 

0,0152176 

13,17 

0,056054 

6,67 

0,028372 

2,8 

0,0098558 

1,0 

0,004256 

Die  Endothermie  des  Organs  während  des  Schlages  erspart  einen 
chemischen  Prozess,  der  sonst  zur  Erzeugung  der  elektrischen  Energie 
notwendig  wäre.  Gehen  wir  von  der  Annahme  einer  Eonzentrations- 
kette  im  Organ  aus,  so  brauchen  wir  uns  nur  vorzustellen,  dass 
das  Organ  während  der  Ruhe  die  erforderliche  Menge  eines  Elektro- 
lyten ansammelt,  welche  dann  während  des  Schlages  vermöge  eines 
Eonzentrationsunterschiedes  unter  Absorption  von  Wärme  elektrische 
Energie  erzeugt.  Wie  zu  diesem  Zwecke  die  Eette  des  Oiigans 
konstruiert  sein  müsste,  wollen  wir  erst  später  erörtern. 

Jedenfalls  kann  unter  dieser  Bedingung  ein  starker  Schlag  ohne 
sehr  erhebliche  Wärmeerzeugung,  welche  nur  der  Umwandlungs- 
wärme entspricht,  entstehen.  Würde  aber  das  Elektrolyt  erst  beim 
Schlage  erzeugt  werden,  so  würde,  da  dieser  Vorgang  doch  nur  ein 
exothermer  Stoffwechselprozess  sein  könnte,  sehr  viel  mehr  Wärme 
dabei  entstehen,  und  es  müsste  die  Wärmebildung  im  Organ  in 
einem  gleichsinnigen  Verhältnis  zur  Stärke  der  elektrischen  Leistung 
stehen.  Dass  dies  aber  keineswegs  der  Fall  ist,  zeigen  unsere  Ver* 
suche  mit  grosser  Deutlichkeit  Selbstverständlich  nehmen  in  jedem 
einzelnen  Versuch  im  allgemeinen  auch  die  thermischen  Wirkungen 
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mit  der  Zeit  und  Zahl  der  Beizunj^en  ab,  wie  68  au  den  elelttrischen 
Leistungeo  ziemlidi  regelmässig  zu  beobachten  ist,  aber  keineswegs 
io  gleicfaem  Sinne.  Eis  sehr  gutes  Bild  von  diesem  Verhalten  geben 
die  Kurven  von  Fig.  4o  aus  Versuch  8  Serie  II,  in  denen  die  Gal- 
vanometerausschlage (G)  und  die  Luftthermonieteraufischlftge  (L.  Th.) 


ao 

TB 

so 
x> 

iO 

so 

20 


Fig.  4  a.  Kurven  der  GalvanometerausscJilägH  iß)  und  der  Lufttbennometer- 
&ii3schläge  {h.  I7t.)  bei  dauernder  Ableitung  zum  Lufithennometer.    V.  8  S.  II. 

verzeichnet  siad,  bei  dauernder  Ableitung  zum  LufttberiDomet<>r. 
Die  Fi?.  4fe  (tibt  von  demselben  Versuch  die  Kurven  der  elektrischen 
EnetfEie  S.-\-Si  und  der  Gesamteuerpie  C+S,  auf  derselben  Zeit- 
absziese  und  zeifit  zugleich  die  Äaderunf^eii  des  NutzlichkeitsfaktorE. 
Ebenso  zeigt  Fig.  5  von  Versuch  19  Serie  II  bei  dauernder  Ab- 
leitung zum  Luftthermometer  die  Kurven  der  Galvanometer-  und  der 
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Luftthertnometerausschläge.  Noch  eklatanter  tritt  das  MJESverhältni» 
von  elektrischer  LeietuDg  und  Wärmeerzeugung  im  Orgao  io  den  oben 
angeführten  VvrEucheo  hervor,  in  welchen  hohe  elektrische  Leistungen 
mit  Abkühlung  des  Organs  verbunden  waren.  Kurven  solcher  Ver- 
suche, in  denen  Luftthermometer  mit  Isolation  oder  Kurzschlus» 
abwechselten,  werden  weiter  unten  angegeben  werden. 

Eb  wird   nun  weiter   zu   erörtern  sein,    ob  unsere  bisherigen 
SchluBsfolgerungen  (furch  solche  Versuche,  in  denen  ein  Wechsel  der 

7a 


so 

40 
30 
20 


0      iO'     20'     JO'    W     30'    60'    70'    aO'Zett 
•&   ^     Sg.     Bg  S^  ßr.  Sa.  ^  Br^^l 

Fig.  4  h.    Kurven  der  Gesamtenergie  (C  +  S<)  und  der  elektrischen  Enersie  (S«  +  S>> 
bei  dauernder  Ableitung  zum  Luftthennometer.    V.  8  S.  IL 

Ableitung  eintrat,  bei  Vergleichuug  der  Erfolge  in  beiden  Fallen 
eine  Bestätigung  erfahren  und  inwieweit  sich  besondere  Einflösse 
hierbei  geltend  machen. 

2.  Wechsel  von  Ableitung  zum  Luftthermometer 

und  Isolation. 
In  einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen  wurde  ziemlich  regel- 
mässig zwischen  Ableitung  zum  Luftthermometer  und  „Isolation" 
der  Organe  gewechselt.  Die  „Isolation"  wurde,  wie  oben  bemerkt, 
nur  dadurch  hergestellt,  dass  die  aus  dem  Wollkasten  herauskommenden 
Elektrodendrähte  voneinander  entfernt  frei  in  der  Luft  endeten.    Es 
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lauSB  zunächst  überlegt  werden,  inwieweit  wir  hier  vod  einer  tat- 
8&cblicben  Isolation  der  Organe  sprechen  kOnnen.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel ,  dass  in  diesem  Falle  eine  schwache  Leitung  des 
Schlages  durch  die  äussere  Feuchtigkeitsschicht  der  Oi^ane  oder 
durch  eine  äussere,  vielleicht  schon  abgestorbene  Schicht  der  Organe 


m 
w 
m 

JO 

w 

HO 
20 
10 


10 

^I  ■^.  h    ^£  ^Z  ^S  ^M^^^K^  ^JL. 


stattfand.  Es  kitnnte  femer  zwischen  den  Säulen  der  Organe  eine 
innere  Leitung  des  Schlages  erfolgen;  indessen  li^en  die  Säulen  so 
dicht  aneinander,  dass  das  etwaige  Zwischengewebe  ein  ausserordeut- 
licb  spärliches  ist.  An  eine  Ableitung  zur  Erde  ist  bei  der  Lagerung 
-Her  Organe  in  dem  Glaszylinder  und  der  Isolierung  der  Drähte  nicht 
zu  denken.  Kurzum  der  Widerstand  fur  eine  Selbstabgleicbung  des 
Schlages  ist  offenbar  ausserordentlich  gross  gegenüber  dem  Wider- 
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stand  des  Luftthermometers,  so  dass  wir  eine  solche  Anordnang  wohl 
annähernd  als  eine  Isolation  ansehen  können.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung, dass  kein  oder  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  zustande 
kommt,  können  wir  nach  unserer  obigen  Formel  bei  der  Isolation 
setzen:  I7,=  <7,. 

Beim  Luftthermometerversuch  hätten  wir :  U+Q  =  C+  S^  zm 
setzen,  wenn  wir  über  die  chemische  Wärme  Q  noch  keine  Ent- 
scheidung treffen  wollen.  Es  würden  also  in  den  Versuchen  die  zu 
messenden  Grössen  Q  und  C+Se  miteinander  zu  vergleichen  sein. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  eine  positive  Grösse  Q  existiert,  und  dass 
die  Umwandlungswärmen  U  und  Ui  unter  ganz  gleichen  Bedingungen 
des  Organzustands  gleich  wären ,  so  müsste  C  -^  Se  immer  um  den 
Betrag  von  Q  grösser  sein  als  G.  Nehmen  wir  an,  dass  Q  nicht 
existiert  und  unter  denselben  Bedingungen  auch  U=  Ui  sei,  so 
würde  sich  C=  C  +  Se  ergeben.  Es  kann  aber  auch  drittens,  gleich- 
gültig ob  Q  existiert  oder  nicht,  unter  denselben  Bedingungen  des 
Organzustandes  U  ungleich  Ui  sein,  und  zwar  wird  man  eher  ge- 
neigt sein,  {7>  Ui  anzunehmen  als  umgekehrt,  weil  möglicherweise 
die  Durchleitung  des  Eigenschlages  eine  Selbstreizung  des  Organs 
zur  Folge  haben  könnte.  Diese  Selbstreizung  könnte  sowohl  die 
Nervenfasern  und  ihre  Enden  als  auch  das  Organ  selbst  betreffen. 
Es  könnte  aber  auch  ein  entgegengesetzter  Einfluss  sich  geltend 
machen,  denn  der  Eigenschlag  besitzt  seine  Anode  an  der  Seite  des 
Nerveneintritts  jeder  einzelnen  Zelle  des  Organs,  und  wir  wissen,  dass 
die  Anode  eines  jeden  zugeleiteten  Stromes  eine  hemmende  Wirkung 
ausübt.  So  könnte  auch  eine  jede  Entladung  sich  selbst  hemmen, 
was  für  die  Ökonomie  des  Organs  nicht  unzweckmässig  wäre.  Diese 
Reizung  und  Hemmung  könnte  femer  bei  verschiedenen  Stärken  des 
Schlages  recht  verschieden  ausfallen. 

Der  Vergleichung  von  d  und  G  +  Sein  einem  Versuche  stellt 
sich  nun  die  sehr  erhebliche  Schwierigkeit  entgegen,  dass  der  Zu- 
stand des  Organs  in  bezug  auf  Reizbarkeit  und  Leistungsfähigkeit 
in  beiden  Fällen  niemals  der  gleiche  ist.  Wir  haben  schon  bei  den 
Lufttherroometerversuchen  gesehen,  dass  die  elektrische  Leistung  von 
Reizung  zu  Reizung  kontinuierlich  absinkt,  und  zwar  im  Anfang  sehr 
schnell,  dann  immer  langsamer  in  einer  nach  unten  konvex  ab- 
fallenden Kurve,  welche  bei  regelmässigem  Verlauf  sich  einer  loga- 
rithmischen nähern  könnte.  Doch  treten  nicht  selten  zwischendurch 
Erholungen  auf.     Viel  unregelmässiger  verlaufen   die  Kurven  der 
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G«lvauoineterau?Bchl&ge,  resp.  fDr  C,  uod  ebenso  für  die  Summe  C-ir  S„ 
wie  aus  den  Figurea  4  a,  4  b  und  5  hervorgeht.  Von  Interesse  war 
«8  daher,  auch  den  Verlauf  einer  Kurve  der  GalvaaDmeterausschläge, 
leap.  des  Ci,  bei  dauernder  Isolation  au&unehmen,  wovon  wir  leider 
nur  ober  einen  Versuch  (7  S.  II)  verfügen,  welcher  in  Fig.  6  dar- 
gestellt ist  Der  Verlauf  ist  im  allgemeinen  dem  der  Loftthenno- 
meterausschlftge  fthnlich  und  kOnnte  in  Wirklichkeit  sich  auch  einem 
logarithmischen  nHhern. 

70- 


Jö- 
rn- 


Bf.  Mj  ßj  ß.^  ßf  B.g 

Flg.  6.    Kurve  der  GtÜTaDonetenuiaschllkge  bei  dauernder  Isolatiou.    V.  7  S.  II. 

Ein  grosser  Unterschied  ist  nun  für  alle  Beobachtungen  mit 
Isolation  gegenüber  den  Luftthermometerbeobachtungen  hervorzuheben, 
daas  nämlich  negative  Ausschläge  bei  Isolation  nicht 
mit  Sicherheit  festzustellen  sind. 

Nur  in  drei  Versuchen  ')  sind  vier  Beobachtungen  voi^ekommen, 
die  alle  bei  nur  sehr  geringen  elektrischen  Leistungen  des  Organs  am 
Luftthermometer  vor  und  nach  der  Isolation  auftraten  und  die  nur 
auf  Grund  der  Rechnung  des  Korrektionsverfehrens  kleine  negative 

1)  Serie  II,  Ver».  4  Beob.  I  {—0,2);  Vers.  13  Beob.  VI  (—0,7);  Vera.  14 
Beob.  IV  (—2,7)  und  Beob.  VII  (- 1,6  Sk.-Th,). 
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Werte  ergaben.  Dieselben  können  daher  auch  auf  Fehlern  dieser 
Methode  und  auf  Versuchsfehlern  beruhen.  Indes  mag  es  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  nicht  auch  Abkühlungen  des  Oi^ns  bei  Isolation 
durch  das  Stattfinden  einer  Osmose  in  der  offenen  Kette  desselben 
erklärt  werden  könnten^). 

Kehren  wir  hiermit  zum  Vergleich  der  Energien  d  mit  C+8e  zurück, 
so  könnte  man  versuchen,  durch  Einschliessen  einer  Isolation  zwischen 
zwei  Luftthermometerbeobachtungen  einen  Mittelwert  der  letzteren  zu 
finden,  welcher  mit  dem  Werte  bei  Isolation  zu  vergleichen  wäre,  und 
ebenso  durch  Einschliessen  einer  Luftthermometerbeobachtung  zwischen 
zwei  Isolationen  einen  Mittelwert  für  die  Isolation  zu  finden,  welcher 
der  Luftthermometerbeobachtung  entspräche.  Das  Nehmen  eines 
arithmetischen  Mittels  ist  aber  in  diesem  Falle  mit  einem  grossen 
Fehler  behaftet,  da  die  Kurve  des  Abfalles  für  Isolation  wie  für 
Luftthermometer  in  dem  ersten  Teil  des  Versuchs  ausserordentlich 
steil  und  stark  konvex  nach  unten  verläuft  Man  erhält  daher  hier- 
bei sehr  widersprechende  Resultate,  und  da  die  ersten  Reizungen 
immer  die  bei  weitem  stärksten  Ausschläge  geben,  so  zeigt  sich  fast 
regelmässig,  dass,  wenn  der  Versuch  mit  Luftthermometer  begonnen 
wurde ,  C  +  8ej  und  wenn  er  mit  Isolation  begonnen  wurde,  d  das 
Übergewicht  erhält.  Da  wir  die  Kurve  des  Verlaufs  nicht  genau 
kennen,  lässt  sich  eine  Berechnung  nach  einem  bestimmten  Gesetz 
nicht  durchführen. 

Yersuch  3.    Serie  II. 


Zeit- 

Nr. 

intervall 
Min. 

Ableitung 

C 

C  +  5. 

I 

7 

12,5 
10 
10 

7 
10 

L.-Th. 

1,3679 

1,52935 

11 

Isol. 

0,25267 

TU 

L.-Th. 

0,02387 

0,04555 

IV 

Isol. 

0,02299 

— 

V 

L.-Th. 

0,01105 

0,01798 

VI 

Isol. 

0,00619 

— 

vn 

L.-Th. 

0,00420 

0,00458 

Wir  verfügen  über  zehn  Versuche  dieser  Art,  von  denen  Versuch  3 
S.  II  (vgl.  Fig.  7)  und  Versuch  5  S.  II  als  Beispiele  dienen  mögen  (man 
vgl.  auch  die  Kurven  für  Versuch  6  S.  I  in  Fig.  7).    Der  erste  beginnt 


1)  In  jeder   offenen  Konzentrationskette   findet   durch   die  Diffusion   der 
Elektrolyte  auch  eine  ständige  Abkühlung  statt. 
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m 

ZOO 
90 


JO 

30 
20 

/o 


Ky   30'   io'  JO-  eo-zeit 
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Tersuch  5«    Serie  II. 


Zeit- 

Nr. 

intervall 
Min. 

Ableitang 

1 

C+S, 

( 

12 
7,5 

8 
8 

Isol. 

0,14572 

^^ 

II 

L.-Th. 

0,01752 

0,02702 

III 

Isol. 

0,05573 

— 

IV 

L.-Th. 

0,02729 

0,03798 

V 

Isol. 

0,05806 

""" 

S.  Fortsetzung  im  Anhang. 

mit  Ableitung  zum  Luftthermometer,  der  zweite  mit  Isolation.  Der  erste 
ergibt  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  C  +  Se>  Q,  der  zweite  dag^en 
Ci'>  C  +  Se.  Indessen  kommt  es  nicht  nur  auf  die  Zahl  dieser 
Fälle  an,  sondern  auch  wesentlich  auf  die  Grösse  der  Differenzen 
von  Ci  und  C  +  Se.  Da  nun  die  arithmetischen  Mittelwerte  sich 
um  so  mehr  den  wirklichen  nähern,  je  weiter  die  Kurve  gesunken 
ist,  so  erschien  es  am  besten,  aus  allen  Werten  von  C  +  St  und 
von  Ci  in  einem  Versuche  einen  arithmetischen  Mittelwert  zu  be- 
rechnen. Dabei  wurde  darauf  geachtet,  dass  mit  der  Ableitung,  mit 
welcher  angefangen,  auch  geschlossen  wurde,  damit  beide  Kurven 
denselben  Mittelwert  der  Abszisse  haben.  Auch  dieses  Verfahren  ist 
noch  mit  einem  Fehler  behaftet,  aber  annähernd  ist  ja  der  Flächen- 
inhalt einer  Kurve  mit  der  Abszisse  proportional  der  Summe  einer 
möglichst  grossen  Zahl  von  Ordinaten,  und  man  erhält  durch  Division 
mit  der  zugehörigen  Abszisse  einen  annähernden  Mittelwert  der 
Ordinate.  Freilich  ist  in  manchen  Versuchen  die  Zahl  der  Ordinaten 
recht  klein,  doch  fällt  der  Fehler  in  beiden  zu  vergleichenden  Kurven 
meist  nach  derselben  Richtung  aus. 

Die  nachfolgenden  Versuche  sind  in  zwei  Abteilungen  gesondert 
Unter  L  stehen  diejenigen,  in  welchen  mit  Ableitung  zum  Luft- 
thermometer begonnen  wurde,  unter  J  diejenigen,  in  welchen  mit 
Isolation  begonnen  wurde. 

(Siehe  Tabelle  IV  auf  S.  481.) 

Von  den  sieben  unter  L  angeführten  Versuchen  zeigen  die  Ver- 
suche 15  und  17  einen  höheren  Wert  für  C„  die  Versuche  3,  10, 
12,  13,  14  dagegen  einen  höheren  Wert  für  C?  +  Ä.  Diese  Zahl 
spricht  also  schon  zugunsten  von  C  +  &.  Doch  sind  die  Differenzen 
so  verschieden,  dass  es  gerechtfertigt  ist,  aus  diesen  Mittelwerten  der 
Versuche  wieder  einen  gemeinsamen  Mittelwert  zu  entnehmen.  Man 
erhält  für  G  die  Zahl  0,03905    und   für  C  +  Ä  die  Zahl  0,09820. 
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Also  verhielten  sich  d :  {C  +  Ä)  etwa  wie  2 :  5.  Aber  dieses  Ver- 
hältnis wird,  wie  man  erkennt,  wesentlich  bedingt  durch  den  Beginn 
des  Versuchs  mit  Ableitung  zum  Luftthermometer,  und  von  tiber- 
wiegendem Einflnss  auf  das  Gesamtmittel  ist  hierbei  der  Versuch 
3,  in  welchem  wir  den  grossen  Ausschlag  von  130  mm  am  Luft- 
thermometer beobachteten,  und  auch  am  Galyanometer  einen  sehr 
starken  Ausschlag  von  309,4  Sk.-Th.  hatten.  Lässt  man  diesen  Versuch 
aus,  so  erhält  man  für  C,  und  C  +  8e  nur  ein  Verhältnis  von  3 :  5. 
Aber  auch  dieses  ist  offenbar  noch  mit  demselben  Fehler  behaftet. 


Tabelle  IV. 

Nr. 

L 

Nr. 

J 

Ci          '     C+Se 

Ci 

C+5. - 

Seriell,  Versuch  3 

«    11.        .      14 
n     n,         ,       16 

»    n,        n      17 

0,09895 
0,01845 
0,05274 
0,01596 
-  0,00643 
0,07103 
0.02769 

0,39937 
0,04945 
0,08779 
0,08191 
0,05982 
-  0,C0409 
0,02314 

Serie  I,  Vers.  6 

:  11:  :  t 

0,12296 
0,06896 
0,02218 

0,19236 
0,03833 
0,01277 

Gesamtmittel 

0,03905 

0,09820 

Gesamtmittel 

0,06970 

0,08115 

Gesamtmittel 
aus  L  und  / 


C  +  Ä 


0,05438  I  0,08968 


Betrachtet  man  nun  die  Versuche  unter  J^  von  denen  wir  leider 
nur  drei  verwertbare  besitzen,  so  sehen  wir,  dass  in  Versuch  6  S.  I 
(vgl.  Fig.  7)  trotzdem  C+Se  erheblich  grösser  als  Q  ist,  in  den  beiden 
andern  dagegen  Ci>  C+  S«  ist.  Die  Gesamtmittel  0,07  für  Q  und 
0,08  für  C  +  Se  ergeben  nur  einen  geringen  Unterschied , ,  doch  fällt 
auch  hier  die  Entscheidung  zugunsten  von  C+Se. 

Wollte  man  aus  beiden  Reihen  noch  ein  gemeinsames  Gesamt- 
mittel ziehen,  so  erhielte  man  für  C+Se  die  Zahl  0,08968  und  für 
Ci  0,05438,  also  ein  Verhältnis  von  C. :  (C  +  Ä)  etwa  wie  2 : 3.  Unter 
Fortlassung  von  Versuch  8  S*  U  erhielte  man  dafür  das  Verhältnis  5 : 7. 
Man  kann  daraus  wohl  mit  einiger  Sicherheit  folgern,  dass  unter 
ganz  gleichen  Bedingungen C+  Seim  Mittel  grösser  sein  würde  als  (7,; 
doch  lässt  sich  das  Verhältnis  beider  Grössen  nicht  genau  angeben. 
Zur  Illustration  des  Gesagten  diene  Fig.  7,  in  welcher  die  Kurven 
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der  Gesamtenergien  für  Ableitung  zum  Luftthermometer  und  fOr 
Isolation  bei  Versuch  6  S.  I  und  Versuch  3  S.  II  verzeichnet  sind. 
Ein  genaueres  Resultat  würde  man  vielleicht  erhalten,  wenn  man 
die  beiden  Organe  eines  Tieres  gesondert  zu  gleicher  Zeit  mit  zwei 
Thermosäulen  und  Galvanometern  untersuchte,  sie  zu  gleicher  Zeit 
gleich  stark  reizte,  das  eine  isolierte  und  das  andere  mit  dem  Luft- 
thermometer verbinden  würde. 

Wenn  nun  also  nach  unsern  Versuchen  C+  S^  im  allgemeinen 
^össer  ausfällt  als  d,  so  kann  man  nach  dem  Vorangegangenen 
dieses  Resultat  nicht  zugunsten  der  Existenz  einer  chemischen  Strom- 
wärme Q  auslegen.  Es  ist  allerdings  nicht  gelungen,  auf  diesem  Wege 
zu  beweisen,  dass  ^  =  0  sei ;  wenn  wir  aber  in  Übereinstimmung  mit 
unseren  früheren  Folgerungen  bleiben  wollen,  so  können  wir  uns  das 
gefundene  Resultat  sehr  gut  durch  die  Annahme  erklären,  dass  eben 
die  Umwandlungswärme  bei  Isolation  und  Ableitung  des  Schlages 
nicht  dieselbe  bleibt,  sondern  dass  durch  den  Eigenschlag  eine 
stärkere  Auslösung  von  Energie  stattfindet,  ü  ist  also  cet  par. 
grösser  als  Ui,  Dies  Verhalten  stimmt  ja  mit  dem  eines  Muskels 
in  gewisser  Beziehung  überein,  der  mit  wachsender  Belastung  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  schon  bei  einer  Einzelzuckung  zunehmende 
Energie  entwickelt,  sowohl  mechanisch  wie  thermisch,  und  ebenso 
im  Tetanus.  Bei  unseren  Versuchen  haben  wir  es  mit  einei:  tetani- 
schen  Entladung  zu  tun,  bei  welcher  jeder  vorhergehende  Schlag 
die  Erregung  für  den  nachfolgenden  verstärken  kann.  Wie  sich  die 
Sache  bei  einem  Einzelschlage  verhalten  würde,  mag  noch  dahin- 
gestellt sein.  Auch  wird  das  Resultat  bei  verschiedenem  äusseren 
Widerstand  verschieden  ausfallen  müssen.  Das  eine  Extrem  ist  die 
Isolation,  gleich  einem  unendlich  grossen  Widerstand,  das  andere  ist 
der  Kurzschluss,  zu  dessen  Untersuchung  wir  jetzt  übergehen  wollen. 

3.  Wechsel  von  Ableitung  zum  Luftthermometer 

und  Kurzschluss. 

Der  Kurzschluss  wurde,  wie  schon  oben  bemerkt,  durch  Schliessen 
des  Schlüssels  S  (Fig.  2)  hergestellt.  Der  kleine  Widerstand  von 
Bruchteilen  eines  Ohm  in  der  Leitung  zu  diesem  Schlüssel  kann 
gegen  den  grossen  Widerstand  der  Organe  vernachlässigt  werden, 
so  dass  die  gesamte  Joule-Wärme  in  den  Organen,  d.  h.  also  in 
dem  gemessenen  Cu  zum  Vorschein  kommen  muss.  Es  war  daher 
zu  erwarten,  dass  die  Erwärmung  der  Organe  bei  Kurzschluss  grösser 
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sein  werde  als  bei  Ableitung  zum  Luftthermometer ,  was  sich  auch 
im  allgemeinen  bestätigte.  Wir  haben  bei  Kurzschluss  auch 
niemals  einen  negativen  Ausschlag  beobachtet,  was  ja 
auch  bei  keiner  Art  von  Ketten  eintreten  kann.  Auch  bei  einer 
Konzentrationskette  verwandelt  sich  die  absorbierte  Wärme  wieder 
ganz  in  Stromwftrme. 

Nach  unseren  Formeln  unter  Annahme  einer  chemischen  Strom- 
wärme Q  hätten  wir  beim  Luftthermometer  versuch  wiederum  zu 
setzen :  Ü  +  Q  =  C  +  8g,  und  bei  Kurzschluss :  Ük  +  Qi=  C».  Die 
gemessenen  Gesamtenergien  ^  C+8e  und  C»,  welche  im  Organ  aus- 
gelöst werden,  sind  demnach  miteinander  zu  vergleichen. 

Betrachtet  man  in  diesen  Versuchen  den  Ablauf  der  Erwärmungen 
des  Organs  bei  fortschreitender  Reizung,  so  bemerkt  man  im  all- 
gemeinen einen  ziemlich  regelmässigen  Abfall,  der  ebenso  wie  bei 
Isolation  einer  logarithmischen  Kurve  ähnlich  ist.  Dagegen  ist  der 
Verlauf  für  C+5„  wie  wir  schon  früher  bemerkt  haben,  keineswegs 
so  regelmässig  (wie  z.  B.  die  Kurve  in  Fig.  4&  zeigt). 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  finden  wir,  wenn  wir 
die  von  zwei  Luftthermometerversucben  eingeschlossenen  Kurzschlüsse 
oder  umgekehrt  vergleichen,  dass  Ci  viel  grösser  ist  als  C  +  Se. 
Wir  werden  auch  in  diesem  Falle  ein  ungefähres  Mass  für  dieses 
Verhältnis  erhalten,  wenn  wir  in  jedem  Versuch  den  Mittelwert 
dieser  Grössen  berechnen,  und  aus  allen  einen  Gesamtmittelwert 
herstellen,  wie  es  in  der  nachfolgenden  Tabelle  geschehen. 


Tabelle  V.    Mittel  von  C*  und  ü+  Ä 


Vr 

L 

Nr. 

K 

Xil. 

C+8, 

Ck 

C-h  Se 

Ck 

Serie  I,  Versuch  1 

'  \   "  i 
"  I '   '   1 

0,15484 
0,22092 
0,04542 
0,11962 
0,03812 

0,96182 
0,33399 
0,17850 
0,51272 
0,02142 

Serie  I,  Vers.  2 
»     I,    «      3 

0,11999 
0,11443 

0,11905 
0,69992 

Mittel 

0,11578 

0,40189 

Mittel 

0,11721 

0,40949 

C  +  Se 

Ck 

Gesam 
aus  L 

tmittel 
und  K 

0,11650 

0,40569 
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Auch  hier  haben  wir  die  Vereuche  so  geordnet,  dass  unter  L 
diejenipren  stehen,  in  denen  mit  Luftthermometer  ftnp;efangen  und 
geschlossen  wurde,  und  unter  K  diejenigen,  in  denen  dies  mit  Kurz- 
schluss  geschah. 

In  diesem  Falle  ist  ein  so  grosser  Einfluss  dieser  Versacbs- 
bedingung  wie  bei  den  Luftthermometer-Isolationsversuchen  nidit 
2U  bemerken;  es  überwiegt  auch  in  den  Versuchen  unter  L  die 
Wirkung  des  Kurzschlusses  und  nur  in  einem  Versuch  (V.  2  S.  II) 
ist  eine  Abweichung  davon  zu  bemerken.  Von  den  Versuchen  unter  K 
sind  leider  nur  zwei  brauchbare  vorhanden,  von  denen  einer  ein  starkes 
Überwiegen  von  C*,  der  andere  fast  Gleichheit  mit  C+  Ä  zeigt.  Die 
Mittelwerte  beider  Gruppen,  wenn  man  aus  K  überhaupt  einen 
solchen  nehmen  kann,  sind  faßt  gleich,  und  als  Gesamtmittel  erhält 
man  für  C*  0,406  und  für  C+&  0,117.  Das  Verhältnis  von 
{C  +  Si):  Cjk  gestaltet  sich  etwa  wie  3  :  10.  Fig.  8  gibt  ein  Bild 
der  Kurven  bei  Ableitung  zum  Luftthermometer  und  Kurzschluss  f&r 
den  Versuch  1,  S.  IL 

Dieses  Resultat  ist  nun  verschiedener  Auslegung  fähig.  Geht 
man  von  der  Existenz  einer  chemischen  Strom  wärme  Q  aus,  so  muss 
dieselbe  cet.  par.  bei  Kurzschluss  grösser  sein  als  bei  Ableitung 
zum  Luftthermometer,  weil  wegen  des  geringeren  Widerstandes  die 
Stromstärke  eine  grössere  ist.  Man  könnte  also  darin  einen  Beweis 
für  das  Vorhandensein  einer  chemischen  Stromwärme  Q  erblicken. 
Man  kann  aber  auch,  wie  wir  es  schon  getan,  mit  Kecht  annehmen, 
dass  der  stärkere  Schlag  bei  Kurzschluss  eine  stärkere  Aus- 
lösung von  Energie  zur  Folge  hat  und  somit  die  Umwandlungs- 
wärme erhöht.  Der  Umwandlungsprozess  ist  aber  die  Ursache  der 
Entstehung  von  elektromotorischer  Kraft,  und  daher  muss  letztere 
wachsen,  wenn  die  Energie  der  Umwandlung  zunimmt.  Die  Strom- 
stärke des  Schlages  wächst  daher  bei  Kurzschluss  gegenüber  der  bei 
Ableitung  zum  Luftthermometer  nicht  nur  deshalb,  weil  der  Wider- 
stand ein  geringerer  ist,  sondern  auch  deshalb,  weil  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Schlages  sich  erhöht.  Daraus  erklärt  es  sich 
zur  Genüge,  dass  das  Organ  bei  Kurzschluss  sich  sehr  viel  stärker 
erwärmt  als  bei  anderer  Art  der  Ableitung,  aber  auch,  dass  die 
ausgelöste  Gesamtenergie  Ck  bei  Kurzschluss  erheblich  grösser  ist 
als  die  Gesamtenergie  C  +  Se  bei  Ableitung  zum  Luftthermometer. 
Wir  können  also  das  Resultat  unserer  Versuche  so  auslegen, 
dass  wir  Uk  >  U  annehmen,  und  es  liegt  keine  Notwendigkeit  vor, 
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Fig.  8.    Kurven  der  Galvanometerausschläge  ((?),  der  Luftthermometerausschläge 
(i.  Th,\  der  Gesamtenergien  {E)  bei  Wechsel  von  Kurzschluss  (— )  und  Ableitung 

zum  Luftthermometer  (••••)•    V.  1  S.  IL 
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das  Vorhandensein  einer  chemischen  Wärme  Q  zu  deduzieren.    Die 
Formeln,  welche  diese  Erklärung  ausdrücken,  würden  daher  lauten : 


4.   Wechsel  von  Eurzschluss  und  Isolation. 

Wir  haben  schliesslich  noch  die  dritte  Kombination,  den  Wechsel 
von  Eurzschluss  und  Isolation  der  Organe,  untersucht,  da  wir  yon 
diesen  beiden  Extremen  der  Ableitung  eine  noch  stärkere  Differenz 
der  Ergebnisse  erwarteten.  Wäre  eine  chemische  Strom  wärme  Q  vor- 
handen, so  müsste  sie  in  diesem  Versuch  am  deutlichsten  zum  Vor- 
schein kommen,  da  sie  bei  Isolation  nahezu  Null,  bei  Kurzschluss 
aber  ein  Maximum  erreichen  müsste. 

Leider  stehen  uns  nur  drei  Versuche  zur  Verfügung,  und  auch 
diese  sind  dadurch  etwas  getrübt,  dass  immer  mit  Isolation  begonnen 
worden  ist. 

Gehen  wir  wieder  von  den  Formeln  aus: 

Ui  =  a    und  m  +  Qi  =  Ct, 

so  sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  VI  die  Mittelwerte  von  Q  und 
Ci  dieser  Versuche  angegeben  und  daraus  ein  Gesamtmittel  be- 
rechnet. Auffallender  Weise  ist  nun  in  dem  ersten  Versuche  (V.  9 
S.  II)  Q  sehr  viel  grösser  als  Gr,  während  sie  in  dem  zweiten 
nahezu  gleich  sind  und  in  dem  dritten  Ck  mehr  als  doppelt  so  gross 
ist  als  d.  In  dem  ersten  Versuch  macht  sich  offenbar  bei  einer  recht 
grossen  Galvanometerablenkung  von  113,8  Sk.-Th.  der  Beginn  der 
Beobachtung  mit  Isolation  in  hohem  Grade  bemerklich,  aber  auch  im 
weiteren  Verlauf  des  Versuchs  war  fast  konstant  C,  >  dt.  Obgleich 
nun  die  beiden  anderen  Versuche  auch  mit  Isolation  begonnen  hatten, 
zeigen  sie  doch  deutlich  ein  Überwiegen  von  Ok  über  C«. 


Tabe 

lle  VI. 

Nr. 

J 

a 

a 

Serie  II,  Vers.  9 

«      II,       n     20 

0,50173 
0,07062 
0,02834 

0,08973 
0,07108 
0,07053 

Gesamtmittel 

0,20023 

0,07711 

Mit  Auslassung  von  Versuch  9  S.  IL 
Mittel  I  0,04948  |   0,07080 
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Wir  können  bei  so  grosisen  Schwankungen  der  Wert«  dem 
GesamtEnittel  d :  Ck  wie  0,2  : 0,077  keine  sonderliche  Bedeutung  bei* 
messen  und  glauben  daher,  dass  die  Werte  mit  Auslassung  des  ersten 
Versuches  CtiCi,  =  0,049  : 0,071  den  wirklichen  näher  kommen, 
ihnen  aber  wahischeiulich  noch  nachstehen.  Fig.  9  gibt  ein  Bild 
der  Kurven  bei  Kurzschluss  und  Isolation  für  Versuch  11  S.  II. 
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Auch  aus  diesen  Versuchen  können  wir  nicht  echliessen,  dass 
ein  Wert  Q  existiert;  sie  können  vielmehr  ebenfalls  aus  der  Differenz 
von  Vi  und  TJk  erklärt  werden.    Wir  hätten  aber  erwarten  sollen, 

dass    j^  grösser  sein  mQsste  als  yj  und  grösser  ^s  w  ■  Nehmen  wir 

för  w  den  Wert  |  (S.  481),  für  ~  den  Wert   7  (S.  484)  an,  so 

rj 
hatte  man  für  y>-  den  Wert  5  zu  erwarten. 

Wir  haben  aber  nach  unseren  Versuchen  mit  Auslassung  des 
ersten  nur  den  Wert  \  erhalten,  der  aus  den  angegebenen 
Gründen  freilich  viel  zu  klein  angefallen  ist.  Indessen  ist  es  sehr 
fraglich,  ob  wir  solche  Relationen  überhaupt  ansetzen  können.  Der 
erste  so  sehr  abweichende  Versuch,  dessen  Resultat  nicht  auf  Be- 

Z.  Ffltiet.  Arehir  farriiT'iolavi«-    Brl.  112.  S3 
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obacbtuDgsfehlern  beruhen  kann,  gibt  zu  bedenken,  ob  nicht  ausser 
der  Reizung  durch  den  Eigenstrom  auch  ein  entgegengesetzter  Ein- 
fluss  sich  geltend  machen  kann,  den  wir  schon  oben  als  Hemmung 
durch  die  Anode  des  Schlages  vermutet  haben.  Je  stärker  der  Strom 
ist,  und  bei  Eurzschlußs  muss  er  ja  cet.  par.  am  stärksten  sein,  desto 
mehr  könnte  der  hemmende  Einfluss  sich  geltend  machen. 

Wenn  es  sich  wirklich  so  verhielte,  würden  bestimmte  Relationen 

Tr  1  tf  )  w  laicht  aufgestellt  werden  können ,  und  es  würden  sich 
Ui    U     Ui 

daraus  die  grossen  Schwankungen  der  Einzelwerte  in  unseren  V^- 

suchen  erklären. 

Man  könnte  zur  Untersuchung  dieser  Beziehungen  Messungen  über 

die  elektromotorische  Kraft  des  Schlages  bei  verschiedenen  Ableitungen 

des  Organes  anstellen.    Es  wäre  möglich,  dass  die  Kraft  des  Schlages 

von  Isolation   ab   bei  Schliessung   durch  abnehmende  Widerstände 

allmählich  ein  Maximum  erreichen  würde  und  von  da  ab  bis  zmn 

Kurzschluss  wieder  abnähme.    Die  Kraft  des  Schlages  muss  aber 

wohl  in  einem  gewissen  gleichsinnigen  Funktionsverhältnis  zu  dem 

Prozess  der  Umwandlung,  also  auch  zur  Umwandlungswärme  stehen. 


In  Anbetracht  der  grossen  Schwankungen,  welche  bei  den  drei 
Arten  der  Ableitungsweise  in  den  Gesamtenergien  auftreten,  ist  das 
Resultat  derselben  nochmals  nicht  nach  der  Grösse  der  einzelnen 
Werte,  sondern  nach  der  Häufigkeit  der  einzelnen  Fälle,  in  denen 
dieselben  grösser  oder  kleiner  waren,  geordnet  wprden.  Folgende 
Tabelle  gibt  darüber  Auskunft.  In  den  senkrechten  Kolonnen  steht 
z.  B.  unter  J  >  £  die  Zahl  der  Einzelbeobachtungen  innerhalb  des 
betreffenden  Versuches,  in  denen  der  Wert  für  C,  grösser  war  als 
jener  für  C+  5«  in  den  beiden  benachbarten  Beobachtungen.  Analoges 
gilt  für  die  übrigen  Kolonnen. 

(Siehe  Tabelle  Vn  auf  S.  489.) 

Das  Ergebnis  für  J  und  L  weicht  von  dem  aus  den  Mittel- 
zahlen erhaltenen  etwas  ab.  Wir  haben  16  mal  J^L^  8  mal 
nahezu  gleiche  Werte  und  11  mal  L^  J,  während  sich  nach  den 
obigen  Mittelwerten  L  >  J  (d.  h.  C  +  Se^"  C)  ergab.  Beide 
Methoden  sind  mit  ähnlichen  und  ungleichen  Fehlem  behaftet  Es 
erklärt  sich  der  Widerspruch  wohl  nur  aus  dem  komplizierten  Ver- 
hältnis  von  Erregung   und  Hemmung  durch  den  Eigenschlag  de» 
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Organs.  Die  Annahme  eines  Wertes  für  Q  findet  darin  keine  Stütze, 
sondern  eher  gilt  das  Gegenteil.  Für  die  Kombination  K  und  L 
ist  das  Resultat  ein  ähnliches  wie  bei  der  ersten  Methode,  13 mal 
K>L,  3 mal  L> K  und  3 mal  nahezu  K=L.  Auch  für  die 
Kombination  K  und  J  ist  das  Resultat  dieser  Methode  ähnlich 
dem  der  ersten,  wenn  wir  dort  den  Versuch  9  S.  II  fortlassen; 
doch  ist  die  Versuchszahl  zu  gering. 

Tabelle  VII. 


• 

ProtokoUnummer 

Vergleich  von 

Isolation  und 

Ableitung  zum 

Luftthermometer 

Vergleich  von 
Kurzschluss  und 

Ableitung  zum 
Luftthermometer 

Vergleich 

v.on 
Kurzschluss 

und 
Isolation 

J>L 

J^L7 

J<L 

K>L 

K^L7 

K<L 

K>J 

K<J 

Seriel,  Vera.  1,  B.n,  IV,  VI,  Vm 

»   I.    ,    2,B.n 

,   I,     ,    2,B.IV 

,   I,     ,    3,B.  U 

,   I.     „    4,B.ll 

»   I,     „    5,B.II 

,    I,     „    6,B.1V 

,   I,     ,    6,B.VI 

,   I,     ,    6,B.  II,  IV,  VI    .   . 
,11,    ,    1,  B.  11,  IV,  VI,  vin 

»II,     .    2,B.  n 

,  n,    ,    2,B.  IV    ...... 

,11,    ,3.  B.  n,  IV,  VI  .  . 
,  II,     ,    4,B.  III 

,  II,   ,  5,  B.  II,  IV,  vni  . 

,11,     ,    5,  B.  X 

.  11,     ,    6,B.  II 

,  II,     _    6,  B.  IV,  VI ...  . 
,11,     ,9,  B.  11,  IV.  IX,  XI 
„  II,     „  10,B.II,IV,VI,Vin,X 

„  11,   ,  ii,B.ii,iv,vi,vm 

,11,     ,  12,B.  11 

,  II,   ,  12,  B.iv,vi,vra,x,xn 

,  11,     ,  18,  B.  II,  IV,  VI   .  . 

„  11,     ,  13,B.VIII 

,  n,     ,  14,B.  11 

,11,     ,  14,B.  IV 

,11,     ,  15,B.  11 

,  11,     ,  15,B.  IV 

_     II.         n     1(),  Om    IX 

l  II,   „  17,  B.  IV,  VI,  vm  . 

l  II,     „  20,  B.  II,  IV  ...   . 

1 

J 
2 

5 

1 
1 

3 

3 

1 

3 

1 

3 

1 

5 
1 

1 

4 
1 

1 
1 

4 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

4 
2 

4 

Summe 

16 

8 

11 

18 

3 

3 

6 

4 

33 


490  J-  Bernstein  nnd  A.  Tschermak: 

y.    Einfloss  der  Temperatar  auf  die  Kraft  des  Schlages. 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Entscheidung  der  aufgeworfenen 
Fragen  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  der  Temperaturkoeffizient  einer 
Kette.  Die  exotherme  Kette  hat  einen  negativen,  die  endotherme 
Kette  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  der  elektromotorischen 
Kraft.  Bei  einer  Konzentrationskette  ist  die  Kraft  annähernd  pro- 
portional der  absoluten  Temperatur.  Es  kam  also  darauf  an.  Ver- 
suche über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Kraft  des  Schlages 
anzustellen. 

Versuche  über  den  Temperaturkoeffizienten  des  Muskel-  und 
Nervenstroms  sind  bereits  von  einem  von  uns  angestellt  worden^) 
und  haben  zu  dem  Ergebnis  geführt,  dass  derselbe  innerhalb  ge- 
wisser mittlerer  Temperaturgrenzen  positiv  ist,  und  dass  die  Kraft 
unter  Berücksichtigung  der  Veränderung  des  Zustandes  der  Organe 
bei  hoher  und  tiefer  Temperatur  auch  in  gewissen  Grenzen  annähernd 
der  absoluten  Temperatur  proportional  ist.  Diese  Ströme  erweisen 
sich  daher  als  Konzentrationsströme  besonderer  Art^). 

Einige  Versuche  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Ver- 
lauf des  Schlages  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo  sind  schon 
von  F.  Gotch  angestellt  worden*).  Sie  wurden  mit  einem  Feder- 
rheotom  und  direkter  elektrischer  Reizung  keinerer  Organstücke 
ausgeführt.  Es  wurde  gefunden,  dass  im  Maximum  die  Kraft  bei 
15^  G.  mehr  als  noch  einmal  so  gross  ist  als  bei  3^  G.,  und  dass  im 
letzteren  Falle  eine  deutliche  Verzögerung  im  Verlauf  des  Schlages 
eintritt.  Später  haben  Gotch  und  Burch^)  auch  einige  Versuche 
hierüber  an  Malapterurus  mit  dem  Kapillarelektrometer  angestellt.  Der 
Wechsel  der  Temperatur  von  5  ^  auf  30  ^  G.  bedingte  Verkürzung  der 
Dauer  der  Entladung.  Die  Kraft  stieg  nicht  immer  mit  der  Erwärmung. 
Unsere  Versuche  haben  wir  in  folgender  Weise  angestellt  Ein  ganzes 
Organ  mit  Nerven  präpariert  wurde  in  eine  grössere,  mit  reinem  Öl  ge- 
füllte Schale  versenkt.    Dieselbe  war  von  einer  zweiten  Schale  um- 


1)  Bernstein,  Untersuchungeii  zar  Thermodynamik  der  bioelektriscfae» 
Ströme.   I.    Pflüger' s  Arch.  Bd.  92  S.  521.    1902. 

2)  Siehe  loc.  cit. 

3)  Further  observations  on  the  electromotive  properties  of  Torpedo.  Philo- 
Bophical.  Transact  Ser.  B.  vol.  179  p.  841.  1888.  —  Vgl.  auch  Ser.  B.  vol.  17S 
p.  487  spez.  518.   1887. 

4)  The  electromotive  properties  of  Malapterurus  electricus.  Philosphical. 
Transact  Ser.  B.  vol.  187  p.  347—407,  spez.  379-385.     1896. 
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schlössen  zur  Aufnahme  von  Kältemischung  oder  von  warmem 
Wasser.  Das  Organ  war  vorher  mit  zwei  Zinkplattenelektroden  nebst 
Bäuschen  versehen  worden,  welche  durch  Gummiringe  fixiert  waren. 
Die  Nerven  lagen  in  einer  der  oben  beschriebenen  Reizröhren.  Es 
wurde  immer  nur  ein  einzelner  Schlag  durch  einen  Oifnungsinduktions- 
strom  ausgelöst  Der  Schlag  wurde  nicht  durch  ein  Kapillarelektrometer, 
sondern  durch  ein  Galvanometer  gemessen,  da  der  Ausschlag  des 
ersteren  für  das  Auge  zu  schnell  war  und  uns  zur  Zeit  eine  photo- 
graphische Aufzeichnung  nicht  möglich  war.  Ein  Galvanometer  von 
nicht  zu  starker  Dämpfung  gibt  ja  bei  kurz  dauernden  Strömen  Ab- 
lenkungen, welche  bei  gleichbleibendem  Widerstände  der  mittleren 
elektromotorischen  Kraft  des  Schlages  annähernd  proportional  sind, 
wenn  der  Verlauf  der  Ströme  ein  gleicher  ist.  Es  musste  also  dafür 
gesorgt  werden,  dass  der  Widerstand  im  Kreise  trotz  Änderung  des- 
selben im  Organ  mit  der  Temperatur  ein  nahezu  gleicher  blieb. 
Dies  geschah  dadurch,  dass  in  den  Kreis  des  Organs,  welches  etwa 
50—  100 — 150  ii  Widerstand  haben  konnte,  ein  Rheostat  von 
10000  £2  eingeschaltet  wurde.  Von  einem  zweiten  kleineren  Rheo- 
staten  in  diesem  Kreise  wurde  ein  Nebenstrom  von  geeigneter  Stärke 
zum  Galvanometer  abgeleitet.  Die  Widerstandsänderung  des  Organs 
mit  der  Temperatur  konnte  man  also  als  verschwindend  betrachten. 
Die  zweite  Bedingung  des  gleichen  Verlaufs  der  Ströme  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  war  allerdings  nicht  ganz  erfüllt.  Aus 
den  oben  erwähnten  Versuchen  von  Gotch  geht  hervor,  dass  der 
Verlauf  des  Schlages  bei  sehr  niederer  Temperatur,  3  ^  C,  sich  ver- 
längert und  dem  bei  mittlerer  Temperatur  unähnlich  wird.  Dieser  Fehler 
müsste  für  sehr  niedere  Temperaturen  in  Betracht  gezogen  werden. 

(Siehe  die  Versuche  I— VIU  auf  S.  492-495.) 

Aus  unseren  Versuchen  ersehen  wir,  dass  die  Kraft  des  Schlages 
meist  von  mittleren  Temperaturen  zwischen  15 — ^20  ^  C.  nach  0  ^  zu 
erheblich  sinkt  und  ebenso  bei  Erhöhung  der  Temperatur  bis  gegen 
30^  G.  hin.  Es  gibt  also  ein  Optimum  der  Temperatur  für  die 
Kraft  des  Organs,  welches  gewöhnlich  zwischen  15 — 20^  C.  liegt, 
aber  wie  es  scheint,  erheblichen  Schwankungen  unterliegt.  So  be- 
obachteten wir  in  Versuch  VIII  ein  deutliches  Optimum  sogar  bei  5^0. 
an  dem  Organ  eines  Tieres,  welches  Ende  November  bei  niederer  Luft- 
temperatur von  Berlin  nach  Halle  transportiert  worden  war.  Ob  in  dieser 
Hinsicht  Anpassungen  an  die  äussere  Temperatur  stattfinden  können, 
wäre  nur  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Versuchen  zu  entscheiden. 
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J.  Bernstein  und  A«  Tsehermak: 


Temch  L 


JNo. 

k    9 

Galvano- 
meter 

Temp. 
•C 

Benerkongen 

I 

11  38 

28^5 

1 

18,0 

Kleine  Toip.  ooellata,  Organ  der  lechteo 

2 

11  43 

17,5 

29,3 

Seite. 

3 

11  48 

20,0 

18,2 

Widerstand  nach  demVenadi  bestimmt: 

4 

11  53 

5^ 

30,0 

bei  18,7<>  C.    ^-»^5  —  56  Ä 

5 

11  58 

17,0 

'      18,5 

B^B  —  ^Q. 

6 

12    3 

8,5 

29,7 

bei  38,l-«7,6«  C:  B^R^^  Ä 

7 

12    8 

26,5 

1      19,0 

B^B  —  ^  SL 

8 

12  13 

16,5 

:      28,8 

IT  -Widerstand  im  Haoptkreise  1000012 

9 

12  18 

14^ 

,      19,0 

A"«  Nebenachliesning  zom  Galvanoraeter 

10 

12  23 

lU 

'      28,5 

100  SL 

11 

12  28 

10,0 

19,0 

Pamer-GalTanometer  mit  ThermoroUen. 

12 

12  33 

9,6 

28,3 

13 

12  38 

8,0 

193 

14 

12  43 

8,0 

29,5 

15 

12  48 

9.0 

19,7 

-♦- 

16 

12  50 

2,0 

19,7 

1-^ 

17 

—  .... 

10,5 

19,7 

J-^-  Polwecbsd  an  den  Ncrren. 

18 

—  — 

2,0 

19,7 

)> 

11,69 
11,0 


MitteL 


18,84 
29,15 


Temp.-Koeffizien  27*^  — 


11,69—11 

16,69  - 10,31 
—  0,033. 


Temch  11. 


No. 

\    » 

Galvano- 
meter 

Temp. 

1 

942 

237 

18 

Kleinere  T.  ocellata. 

2 

9  51 

220 

15 

W^  10000  a 

3 

958 

200 

12 

-N'^IOOÄ 

4 

10    4 

195,5 

9 

5 

10  13 

191 

6 

Panzer-GalYanometer  mit  ThermoroUen. 

6 

10  17,5 

185 

3 

7 

10  24 

186,5 

6 

8. 

10  27 

188,5 

9 

9 

10  31 

189 

12 

10 

10  39,5 

174 

15 

11 

10  44,5 

157,5 

'    18 

Mittel. 


No. 

Temp. 

Absolute 
Temp. 

Kraft 
beob. 

Kraft 
ber. 

Bemerkungen. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

276 
279 
282 

285 
288 
291 

185,0 

188,75 

192,0 

194,5 

197,0 

197,25 

187,0 
189,0 
191,0 
193,0 
195,0 

197,25-185 
^^    197,25  .  15 

=  -1-  0,00414. 
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Terench  ni. 


Nr. 

h      / 

Galvano- 
meter 

Temp. 

Bemerkungen 

« 

1 

11  85 

862 

19,5 

Kleinere  T.  ocellata. 

2 

11  88 

821 

20 

Alles  ebenso  wie  in  IL 

3 

11  45 

800,5 

22 

4 

11  48 

254 

24 

5 

11  51 

224,5 

26 

6 

11  55,5 

186 

28 

7 

11  59,5 

141 

80 

8 

12    4,5 

197 

28 

9 

12    7 

188 

26 

10 

12  10,5 

168 

24 

11 

12  15,5 

205 

22 

■ 

12 

12  22,5 

220,5 

20 

— 

270,75 

20 

— 

252,75 

22 

— 

208,5 

24 

— 

206,25 

26 

— 

191,5 

28 

— 

141 

80 

Mittel; 


141—270,75 

270,5  .  10 
—  0,0479. 


YersQcli  IT. 


Nr. 

k     ' 

Galvano- 

1   Temp. 

Mittelgrosse  T.  oceUata.  Organ  der  rechten 

meter 

.    •c.  . 

Seite.    9  cm  lang,  5,5  cm  breit. 

1 

988 

>  448,5 

17.4 

1  W  =  10000  Ä,  J\r  =  100  Ä, 

2 

984 

>  557 

17,6 

\     P.  Galvan.  mit  Thermorollen  +  20  Sie. 

8 

985 

>  556,5 

17,7 

)     P.  Galvan.  mit  Thermorollen  -h  lOOSie. 

4 

9  87 

848,5 

173 

Tr-=  10000  Ä,  N^  50  Ä,  F.  Galvan. 

5 

944 

124 

15 

mit  Thermorollen  -f-  100  Sie. 

6 

9  58,5 

94 

12 

7 

9  57,5 

99 

10 

8 

10    0,5 

108 

9 

9 

10    9 

118 

6 

10 

10  16 

108 

8 

• 

11 

10  22 

108 

6 

12 

10  26 

104 

9 

13 

10  88 

95 

12 

14 

10  42 

82 

15 

15 

10  48 

62 

18 

— 

205,25 

17,9 

— 

108 

15 

— 

94,5 

12 

— 

108,5 

9 

._ 

108 

6 

— 

108 

8 

Mittel. 


F^ 


205,25—108 


205,25  .14,9   '-'  ^  0,08848. 
F.  -=  +  0,09104.    Von  17,9—12  •  C. 
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J.  Bernstein  nnd  A.  Tschermak: 


Tersnch  T. 


Nr. 

h      ' 

GalTano- 
meter 

Temp. 

Bemerkungen 

1 

11  17 

>450 

19,7 

TT-^  10000  Ä,  iV'~  50  Ä,  P.  Gab.  + 100  Sie. 

2 

11  18 

80 

19,7 

W—  lOOOOÄ,  iV  — 10  li,  P.  G.  +  100  Sic 

3 

11  20 

203 

19,6 

Tr=  10000  -%  y=  30  ä,  P.  G.  +  lOO  sie. 

4 

11  25 

39 

18 

5 

11  28,5 

35 

15 

6 

11  82,5 

87 

12 

7 

11  37,5 

39 

9 

8 

11  40 

38 

6 

9 

}\^^ 

44 

3 

Mittelgrosse  T.  ocellata.   Organ  der  rechten 

10 

11  48 

45 

6 

Seite  9  cm  lang,  5  cm  breit 

11 

U49 

50 

9 

12 

11  50 

47 

12 

13 

11  51,5 

39 

15 

14 

11  54 

44 
(44) 

18 
(19,6)? 

— 

(123,85) 

(19,6? 

— 

41,5 

18 

— 

37 

15 

— 

42 

12 

— 

44,5 

9 

— 

41,5 

6 

— 

44 

3 

Mittel. 


?  F 


12335—44 

+  123,35-16,6 
+  039. 


Tersach  VI. 


Nr. 

h      ' 

Galvano- 
meter 

Temp. 

Mittelgrosse  T.  mannorata. 

1 

12  42 

5,5 

21,3 

TT—  10000  Sie.,  N—  100  Sie, 

2 

12  43 

48,0 

21,3 

TF  «  10000  Sie.,  N--  1 000  Sie. 

3 

12  53 

14,5 

17,9 

4 

12  56 

5,0 

14,9 

5 

12  59,5 

1,5 

12,0 

6 

1    5 

2,0 

9,0 

7 

1    8 

2,5 

5,9 

8 

1  15,5 

3,0 

3,9 

Spontane  Schwankungen. 

9 

1  23,5 

3,5 

6,0 

10 

1  27,5 

4,8 

9,05 

11 

1  82,5 

2,7 

12,05 

12 

1  37 

2,0 

15,0 

13 

1  40 

1,0 

18,6 

Galvanometer  Deprez-d'Arsonval. 

14 

1  43,5 

0,5 

21,0 

1 
* 

24,25 

21,2 

— 

7,75 

17,95 

3,5 

14,95 

— 

2,1 

12,03 

— 

3,4 

9,03 

— 

3,0 

5,95 

— 

3,0 

3,9 

Mittel. 

24,25—  3,6 


F=- 


24,25  .  17,3 


=  +  0,0607, 
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Tersncli  Tu. 


Nr. 

h      ' 

Galvano- 
meter 

Temp. 

Grosse  T.  marmorat     Organ   schon   zu 
Versuch  X  S.  II  verwendet  (vgl.  Anhang). 

Galvanometer   Deprez-d*ArsonvaL 

1 

6  12,5 

>  484,5 

20,2 

TT  =  10000  Sie.,  N^  1 000  Sie. 

2 

6  15 

175,5 

20,15 

TT—  10000  Sie.,  iV'-.  200  Sie. 

3 

6  28 

166 

20,1 

Beginn  der  Abkühlung. 

4 

6  80,5 

142,5 

18 

• 

5 

6  86 

158,5 

15 

6 

6  41 

78 

12 

7 

6  46 

48 

9 

8 

6  51 

1,0 

6 

Erwärmung. 

9 

6  56,5 

14 

9 

10 

7  — 

24 

12 

11 

7    4 

49,5 

15 

12 

7  10 

88,5 

18 

13 

7  14 

42 

20,2 

Mittel. 


— 

104,0 

20,2 

— 

90,5 

18 

— 

104,0 

15 

— 

48,5 

12 

— 

31,0 

9 

— 

1,0 

6 

F^ 


104-1 
104  .  14,2 


+  0,0698. 


Yersuch  Tin. 


Sehr  kleine  T.  mannorata. 
Panzetgalvanometer  mit  ThermoroUen. 


1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 


2  15 

>  Skala 

12,6 

2  16 

n        n 

12,6 

2  17 

2 

12,8 

2  20 

75 

12,8 

2  82,5 

79 

12,5 

2  84 

78 

10,8 

2  86,5 

81 

9 

2  88 

81,5 

8 

240 

82 

7 

248 

86,5 

6 

2  48,5 

95,5 

5 

2  55 

95 

4 

2  58 

94,5 

8 

8  — 

89 

2 

8    2 

85 

1 

3    5 

75 

0 

8    7 

68 

-0,2 

8  11 

63 

1 

8  12 

65,5 

2 

8  18 

72 

8 

8  14,25 

80 

4 

3  16 

82 

6 

8  17 

82 

7 

8  18 

77 

8 

8  19 

77 

9 

8  20 

73 

10 

W=  10000  Sie.,  N^  100  Sie. 
Tr=  10000  Sie.,  N^  10  Sie. 
17=10000  Sie.,  N^O  Sie. 
TT—  10000  Sie.,  N^l  Sie. 
TT  =10000  Sie.,  iV^=  1  Sie, 
Abkühlung. 


Erwärmung. 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Versuch  VIII  (Fortseteung). 


Nr. 

h     / 

Galvano- 

Temp. 

Sehr  kleine  T.  marmorata. 

Aft 

meter 

•c. 

Panzergalvanometer  mit  ThermoroUen. 

27 

8  24 

69,5 

12 

28 

8  26,5 

64,5 

18 

29 

8  29 

60,5 

14 

80 

8  81 

56,5 

16 

AbkQhlong. 

81 

8  88 

55,5 

9 

82 

8  86 

55,5 

6 

88 

888 

57 

5 

84 

8  88,5 

61 

4 

85 

8  89 

59 

8 

86 

3  41 

61,6 

2 

87 

8  42 

61,5 

1 

88 

8  48 

67 

0 

89 

848 

67 

5 

Mittel. 


—' 

69,8 

12,9 

— 

72,25 

12,25 

— 

75,5 

10,4 

— 

79 

9 

— 

79,25 

8 

— 

82 

7 

~— 

84 

6 

Maximum 

88,25 

5 

— 

87,5 

4 

— 

88,25 

8 

— 

77,25 

2 

— 

74 

1 

— 

75 

0 

Von  12,9-5«  C:  F«=   — 


88,25-69,8 


88,25  .  7,9 
«  —  0,02646.    Von  5-^0«  C:   F— 

88,25—75 


In  diesem  Versuch  YIII  und  noch  mehr  in  dem  Versuch  II 
verhielt  sich  das  Organ  gegen  Abktüilung  überhaupt  viel  resistenter 
als  in  den  anderen  Versuchen. 

£s  ist  nun  klar,  dass  wir  es  in  allen  diesen  Versuchen  nicht  allein 
mit  dem  Ausdruck  eines  rein  physikalischen  Temperaturkoeffizienten 
zu  tun  haben,  sondern  auch  mit  dem  eines  physiologischen  Temperatur- 
koeffizienten sehr  komplizierter  Natur,  welcher  hauptsichlidi  von  der 
Reizbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  des  Organs  bei  verscbiedeDer 
Temperatur  abhängig  ist  und  welcher  den  rein  physikalischen  Tempe- 
raturkoeffizienten mehr  oder  weniger  verdeckt.  Der  Zustand  des 
Organs  verändert  sich  innerhalb  der  genannten  Temperaturgrenfen 
sehr  erheblich,  d.  h.  die  chemisch-physikalische  BeschaflEenheit  der 
Kette  im  Organ  erleidet  hierbei  beträchtliche  Änderungen,  wie  «e 
bei  einer  rein  physikalischen  Kette  nicht  vorkommen.  Diese  Änderungen 
sind  aber  zum  Teil  reversibel,  denn  beim  Rückgang  der  Temperatur 
zum  Optimum  sieht  man  nicht  selten  wieder  eine  Steigerung  der 
Kraft  eintreten.    Ausserdem  sind  die  gefundenen  V^Terte  der  Kraft 
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noch  abhängig  von  der  Zeit  infolge  des  Absterbens  und  am  meisten 
von  der  Ermüdung  infolge  der  stattgefundenen  Reizungen.  Auch 
können  Erholungen  hierbei  interkurrieren.  Um  die  letzteren  Ein- 
flüsse einigermassen  zu  kompensieren,  haben  wir  regelmässig  unter 
Hin-  und  Rückgang  der  Erwärmungen  und  Abkühlungen  gearbeitet 
und  aus  den  Werten  bei  gleicher  Temperatur  die  Mittel  gezogen. 
Es  ist  dann  in  allen  Versuchen  der  Gesamttemperaturkoeffizient  F  be- 
rechnet worden,  welcher  zwischen  etwa  18 — O^C.  einen  positiven, 
zwischen  etwa  18 — 30  ®  C.  einen  negativen  Wert  hat.  Die  positiven  Werte 
schwanken  zwischen  +  0,004  bis  +  0,07,  die  negativen  zwischen  —  0,048 
und  — 0,027.    Sie  sind  in  nachfolgender  Tabelle  zusammengestellt: 


Nr. 

18— 30«  C. 

Nr. 

18—00  C. 

L 

ni. 

0,033 
—  0,048 

n. 

IV. 

V. 

VI. 

VIL 

+  0,004 

+  0,038  (+  0,091)^) 
(+  039) 
+  0,051 

+  0,070 

Nr. 

5— 13«  C. 

Nr. 

5-00  c. 

vm. 

—  0,027 

vm. 

4-0,030 

Am  interessantesten  unter  diesen  Versuchen  sind  nun  offenbar  die 
beiden  schon  oben  erwähnten  Versuche  II  und  VIII,  in  denen  das  Organ 
gegenüber  den  Temperaturänderungen  gegen  Null  hin  sich  verhältnis- 
mässig sehr  widerstandsfähig  erwies.  Hier  musste  der  physikalische 
Temperaturkoeffizient  gegenüber  dem  physiologischen  deutlicher  zum 
Vorschein  kommen.  Dies  bestätigt  sich  in  der  Tat  unter  der  Annahme, 
dass  die  Kraft  des  Schlages  bei  gleichbleibender  Reizbarkeit  der  absoluten 
Temperatur  nahezu  proportional  wachsen  würde.  In  den  beiden  nach- 
folgenden Tabellen  sind  die  aus  den  absoluten  Temperaturen  T  be- 
rechneten Kräfte  unter  Ehtr,  neben  den  beobachteten  angegeben. 

Tabelle  zu  Versuch  II. 


Nr. 

Eheob. 

T 

Eher. 

Eher. 

1. 

185,0 

276 

^_^ 

1,0 

2. 

188,75 

279 

187,0 

1,0094 

3. 

192,0 

282 

189,0 

1,0159 

4. 

194,5 

285 

191,0 

1,0183 

5. 

197,0 

288 

193,0 

1,0206 

6. 

197,25 

291 

195,0 

1,0139 

1)  Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  als  unwahrscheinliche  anzusehen. 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Tabelle  zu  Versuch  VIIL 


Nr. 

Ebtob. 

T 

Eber, 

Mber. 

1. 

75,0 

273,0 

_ 

1,0 

2. 

74,0 

274,0 

75,275 

0,98307 

3. 

77,25 

275,0 

75,55 

1,0225 

4. 

83,25 

276,0 

75,825 

1,098 

5. 

'  87,5 

277,0 

76,10 

1,1498 

6. 

88,25 

278,0 

76,373 

1,1555 

7. 

84,0 

279,0 

76,647 

1,0959 

8. 

82,0 

280,0 

76,923 

1,066 

9. 

79,25 

281,0 

77,198 

1,0264 

10. 

79,0 

282,0 

77,473 

1,0197 

11. 

75,5 

283,4 

77,857 

0,96972 

12. 

72,25 

285,25 

78,367 

0,96024 

13. 

69,8 

285,9 

78,543 

0,88862 

Man  ersieht  daraus,  dass  in  Versuch  II  eine  hinreichend  gute 
Übereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten  Werte  von  E 
vorhanden  ist ,  wie  sie  für  eine  physikalische  Eonzentrationskette 
nicht  besser  zu  erwarten  wäre,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Pro- 
portionalität der  Kraft  mit  der  absoluten  Temperatur  nur  für  ver- 
dünnte, ganz  dissoziierte  Lösunp:en  gilt  und  für  mit  der  Temperatur 
konstant  bleibende  Beweglichkeiten  der  Ionen.  Weniger  gut  und 
mehrfach  abweichend  ist  das  Ergebnis  in  Versuch  VIII ;  aber  trotzdem 
sieht  man,  dass  für  die  Temperaturen  von  2,  8,  9  und  10^  G.  die 
beobachteten  und  berechneten  Werte  nahezu  zusammentreffen. 

Geht  man  hiernach  von  der  Voraussetzung  aus,  die  ja  mit 
unsern  früheren  Resultaten  gut  übereinstimmt,  dass  der  physikalische 
Temperaturkoeffizient  des  Organs  zwischen  18  und  0  ®  C.  mit  dem 
einer  Eonzentrationskette  identisch  ist,  so  kann  man  die  Abhängig- 
keit der  Eraft  des  Organs  von  der  Temperatur  infolge  der  Änderung 
der  Reizbarkeit  R  am  einfachsten  durch  die  Formel  ausdrücken: 

•  Ebeob,  =  K-T'Ry 

worin  R  als  eine  komplizierte  Funktion  von  T  anzusehen  ist^),  und 
K  den  physikalischen  Temperaturkoeffizienten  bedeutet.    Es  würde 


also  Eber.  =  K'  T  sein.     Wir  können  daher  R  durch 


E 


b€Ob. 


E 


aus- 


ber. 


drücken,  was  in  den  Tabellen  zu  Versuch  II  und  VIH  unter  der  Ko- 
lonne R  geschehen  ist.  In  diesen  Versuchen  zeigt  R  nur  verhältnis- 
mässig geringe  Schwankungen  um  den  für  Nr.  1  angenommenen  Wert  1. 


1)  y oraasgesetzt ,   dass   der  Einfluss   von  Zeit  und  Ermüdung  ganz  aas- 
gesclüossen  wäre. 
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Was  die  übrigen  Versuche  anbetrifft,  so  können  wir  aus  ihnen 
keine  direkten  Schlüsse  in  betreff  des  physikalischen  Temperatur- 
koeffizienten ziehen,  weil  die  Änderungen  der  Reizbarkeit  innerhalb 
der  beobachteten  Temperaturen  offenbar  sehr  grosse  gewesen  sind. 
Aber  wir  dürfen  annehmen,  dass  er  ein  positiver  nicht  nur  zwischen 
0 — 18®  C,  sondern  auch  zwischen  18 — 30®  C.  ist,  und  dass  der 
negative  Wert  des  Gesamt- Temperaturkoeffizienten  zwischen  20  bis 
30®  C.  nur  von  der  Abnahme  der  Reizbarkeit  herrührt.  Dass  der 
physikalische  Temperaturkoeffizient  in  den  Grenzen  von  18 — 30  ®  C» 
so  plötzlich  sein  Zeichen  wechseln  sollte,  ist  im  höchsten  Grade  un- 
wahrscheinlich. Es  wird  daher  gestattet  sein,  auch  für  diese  Ver- 
suche den  physikalischen  Temperaturkoeffizienten  einer  Konzentra- 
tionskette vorauszusetzen,  hiernach  die  der  absoluten  Temperatur 
proportionale  Kraft  Eber,  zu  berechnen  und  durch  den  Quotienten 


über,  


E 


beob. 


E 


her. 


die  Änderungen   der  Reizbarkeit  anzugeben.    In  den 


nachfolgenden  Tabellen  ist  dies  geschehen. 

Tabelle  zu  Versuch  III. 


Nr. 

Ebiob. 

T 

Eber. 

Bber. 

1. 

270,75 

293 

270,75 

1 

2. 

252,75 

295 

278,ß5 

0,928 

3. 

208,5 

297 

275,03 

0,758 

4. 

206,25 

299 

277,57 

0,748 

5. 

191,5 

801 

279,42 

0,684 

6. 

141,0 

308 

281,28 

0,501 

Tabelle  zu  Versuch  IV. 


Rr. 

Ebeob. 

T 

Eber. 

Bber. 

1. 

205,25 

290,9 

205,25 

1 

2. 

108, 

288 

203,2 

0,507 

8. 

94,5 

285 

201,01 

0,470 

4. 

103,5 

282 

198,97 

0,520 

5. 

f  108 
\    103 

279 

196,84 

0,5486 

276 

194,74 

0,5289 

Tabelle  zu  Versuch  V. 


Nr. 

Ebeob. 

T 

Eber. 

Mber. 

1. 

123,35 

292,6 

123,35 

1 

2. 

41,5 

291 

122,68 

0,3381 

8. 

87 

288 

121,41 

0,3083 

4 

42 

285 

120,17 

0,3496 

5. 

44,5 

282 

118,88 

0,3742 

6. 

41,5 

279 

117,62 

0,3528 

7. 

44 

276 

116,35 

0,3782 

600 
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Tabelle  zu  Versuch  VI. 


Nr. 

Ebeoh. 

T 

Eber. 

Bber. 

1. 

24,25 

294,2 

24,25 

1 

2. 

7,75 

290,95 

23,983 

0,3232 

3. 

3,5 

287,95 

23,735 

0,1475 

4. 

2,1 

285,03 

23,494 

0,0894 

5. 

8,4 

282,03 

23,247 

0,1463 

6. 

3,0 

278,95 

22,93 

0,1305 

7. 

8,0 

276,9 

22,823 

0,1314 

Tabelle  zu  Versuch  VII. 


Nr. 

JBkmb. 

T 

Eber. 

Bb^. 

1. 

104 

293,2 

104 

1 

2. 

90,5 

291 

103,2 

0,8768 

3. 

104 

288 

102,15 

1,0180 

4. 

48,5 

285 

101,09 

0,4798 

5. 

31,0 

282 

100,03 

0,3099 

6. 

1,0 

279 

98,735 

0,0101 

Es  weicht,  wie  man  sieht,  der  Verlauf  der  Kurven  E^oh.  und 
B  nicht  sehr  voneinander  ab.  Aus  solchen  Versuchen  allein  hätten 
wir  allerdings  keine  entscheidenden  Folgerungen  über  die  Natur  der 
Kette  des  elektrischen  Organs  herleiten  können.  Deshalb  haben  wir 
dieselben  nicht  weiter  ausgedehnt.  Doch  ist  es  nicht  unmöglich, 
dass  zahlreichere  Versuche  unter  gewissen  Bedingungen  günstigere 
Resultate  geben  würden. 

VI.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Unsere  Studien  über  das  thermische  Verhalten  des  ausgeschnittenen 
elektrischen  Organs  vom  Zitterrochen,  bei  denen  die  thermoelektrische 
Messmethode  verwendet  wurde,  haben  uns  gezeigt,  dass  die  Tätig- 
keit des  Organs  fast  durchw^  mit  einer  nachweisbaren  Temperatur- 
änderung verknüpft  ist.  Dieselbe  erfolgt  in  der  ganz  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle  im  Sinne  von  Erwärmung  —  ganz  selten 
bis  -I-  0,012  ^  C,  gewöhnlich  nur  etliche  Tausendstel  Grad  *) ,  ein 
Betrag,  welcher  weit  geringer  ist  als  die  Wärmeproduktion  seitens 
des  tätigen  Muskels.    In  einer  Minderzahl  wurde  jedoch  zweifellos 

1)  Die  Mittel  der  maximalen  Erwärmangen  waren:  bei  Ableitung  znm 
Luftthermometer  +  0,0035  <>  C.  (mit  Auslassung  des  unter  12  Beobachtungen  sehr 
abweichenden  Wertes  von  +  0,0317»  C),  bei  Isolation  +  0,0041  <>  C.  and  bei 
Kurzschluss  +  0,0053  <»  C. 
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Abkühlung  des  Organs  (bis  - 0,00044 <>  C.)  während  der  Abgabe 
Ton  elektrischer  Energie  nach  aussen  festgestellt.  Der  Schlag  wurde 
dabei  durch  ein  Luftthermometer  gemessen.  Abkühlung  beobachteten 
wir  sowohl  in  einzelnen  Fällen  Ton  sehr  hoher  elektrischer  Leistung , 
als  in  Fällen  von  sehr  bescheidenem  Effekt  (bis  Null).  Diese  starke 
Endothermie  des  elektrischen  Organs  ist  ein  in  der  Physiologie  des 
tierischen  Organismus  bisher  einzig  dastehendes  Faktum.  —  Daneben 
kamen  zwei  Fälle  vor,  in  denen  bei  einem  elektrischen  Schlage  von 
erheUicher  Energie  keine  Temperaturänderung  nachzuweisen  war.  — 
Aber  auch  im  Normalfalle  von  Erwärmung  des  Organs  bei  der  Tätigkeit 
zeigt  sich,  dass  im  Verlaufe  des  Absterbens  und  der  Ermüdung  infolge 
der  einzelnen  Reizungen  die  thermische  und  die  elektrische  Leistung 
keineswegs  parallel  gehen.  Andererseits  übertrifft  der  beobachtete 
Grad  von  Erwärmung  in  sehr  vielen  Fällen  ganz  erheblich  die  Er- 
wärmung, wie  sie  durch  die  blosse  Selbstdurchströmung  des  Organs  beim 
Schlagen,  also  durch  die  „innere  Stromwärme"  zustande  kommen  würde. 
Aus  diesen  Daten  ergibt  sich  der  Schluss ,  dass  die  je- 
weilige Wärmetönung  des  Organs  anzusehen  ist  als  die 
algebraische  Summe  von  zwei  gegensinnigen  Vor- 
gängen, einenx  Wärmebildungs-  und  einem  Wärme« 
bindungsprozess,  von  denen  bald  der  eine,  bald  der  andere 
überwi^.  —  Vergleicht  man  die  gesamte  elektrische  Leistung,  die 
Summe  der  inneren  und  der  äusseren,  an  das  Luftthermometer  ab- 
gegebenen Strom  wärme  (5,  +  8e) ,  mit  der  algebraischen  Summe 
der  gesamten  umgesetzten  Energie  (Erwärmung  des  Organs 
+  äussere  Strom  wärme  =  C  +  Ä),  so  ergibt  sich,  dass  d  a  s  e  1  e  k  - 
trische  Organ  im  frischen,  leistungsfähigen  Zustande 
eine  elektrische  Maschine  von  ausserordentlich  hohem 

Nützlichkeitsfaktor   - — ^  / "t        darstellt.     Derselbe   ist 

sogar  häufig  grösser  wie  100 ^/o,  d.  h.  das  Organ  kann  während 
des  Schlages  sogar  noch  Wärme  der  Umgebung  bezw. 
einen  Teil  seines  eigenen  Wärmevorrates  in  elek- 
trische Energie  umwandeln. 

Die  angeführten  Tatsachen  führen  ungezwungen  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Umwandlung  des  Organs  in  eine  elektrische  Kette  durch  einen 
exothermen  Prozess  bewerkstelligt  wird  —  also  die  „Umwandlungs- 
wärme^ (U)  positiv  ist  Hingegen  ist  die  manchmal  direkt  kenntliche, 
sonst  aber  indirekt  sich  verratende  Endothermie  während  der  Tätigkeit 
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jener  Kette  auf  einen  osmotischen  Prozess  zu  beziehen.  Das  elektrische 
Organ  erscheint  somit  als  eine  Eonzentrationskette  besonderer  Art 
Nichts  beweist  dabei  die  Existenz  einer  chemichen  Stromwärme  (Q)  von 
positivem  oder  negativem  Vorzeichen.  Vielmehr  spricht  alles  dafür,  dass 
die  Umwandlungswärme  (U)  die  einzige  chemische  Wärmequelle  dar- 
stellt, welche  das  Organ  zur  Erzeugung  elektrischer  Energie  benutzt 
In  manchen  Fällen  wird  neben  dieser  je  nach  dem  Zustande  des 
Organs  sehr  grossen  Schwankungen  unterliegenden  Wärmequelle  noch 
ein  Teil  des  Wärmevorrates  des  Organs  selbst  herangezogen:  das 
Organ  kühlt  sich  dann  ab,  arbeitet  in  manifester  Weise  als  endotherme 
Kette.  Meistens  reicht  jedoch  die  Umwandlungswärme  aus,  ja  es 
bleibt  gewöhnlich  noch  eine  positive  „Rest wärme"  (C  —  Si)  übrig» 
welche  den  dauernd  endothermen  Charakter  der  Kette  verdeckt  und 
den  Anschein  von  Exothermie  des  Organs  in  diesen  Fällen  hervorruft 

Beim  Versuche,  das  thermische  Verhalten  des  möglichst  isolierten 
Organs  (ohne  äussere  Abgleichung  des  Schlages)  zu  untersuchen, 
gelang  es  zwar  nicht  direkt,  wie  man  etwa  erwarten  könnte,  nach- 
zuweisen ^  dass  eine  chemische  Strom  wärme  nicht  existiere  (Q  =  0). 
Der  Umstand,  dass  die  Summe  der  Gesamtenergie  bei  Abgleichung 
des  Schlages  durch  das  Luftthermometer  im  allgemeinen  grösser  zu 
sein  scheint  als  bei  Isolation,  ist  vielmehr  darauf  zu  beziehen,  dass  die 
Umwandlungswärme  (U)  in  den  beiden  Fällen  nicht  gleich  ist  Dem- 
entsprechend steigt  auch  die  Gesamtenergie  bezw.  die  Umwandlungs- 
wärme bei  sehr  gut  leitender  Verbindung  der  beiden  Flächen  des 
Organs,  bei  sogenanntem  Kurzschluss,  verglichen  mit  Ableitung  zum 
Luftthermometer  oder  mit  Isolation.  Jedenfalls  steht  die  Kraft  des 
Schlages  bezw.  die  Umwandlungswärme  in  einem  bestimmten  Ab- 
hängigkeitsverhältnis zu  der  jeweiligen  Ableitungsweise,  ohne  dass 
wir  dieses  heute  schon  näher  zu  bestimmen  vermöchten. 

Auch  unsere  Beobachtungen,  welche  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Kraft  des  Schlages  betreffen,  sprechen  dafür,  dass  das  elektrische 
Organ  des  Zitterrochens  als  eine  Kette  mit  positivem  Temperatur- 
koeffizienten und  angenäherter  Proportionalität  der  Kraft  zur  absoluten 
Temperatur,  somit  als  eine  endotherme  Kette  anzusehen  ist.  Ebenso 
wie  der  Muskel  und  Nerv  erscheint  jenes  Organ  als  eine  Konzen- 
trationskette besonderer  Art  deren  physiologisches  Optimum  gewöhnlich 
zwischen  15—20  ^  C.  gelegen  ist.  Allerdings  ist  der  rein  physikalische 
Temperaturkoeffizient  durch  physiologische  Faktoren  komplizierter  Art 
mehr  oder  weniger  verdeckt,  so  dass  zwar  zwischen  etwa  18  und  0  **  C. 
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positive ,  zwischen  18  und  30  ^  C.  jedoch  scheinbar  negative  Werte 
resultieren ,  und  dass  die  Werte  für  die  elektromotorische  Kraft  des 
Schlages  nur  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  eine  deutliche 
Proportionalität  zur  absoluten  Temperatur  erkennen  lassen. 

Nach  allem  muss  es  als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnet  werden, 
dass  das  elektrische  Organ  eine  Eonzentrationskette 
besonderer  Art  darstellt.  In  derselben  könnten  schon  während 
der  Ruhe  durch  lokale  Ansammlung  bestimmter  Elektrolyte  Kon- 
zentrationsunterschiede geschaffen  werden.  Ein  solches  Verhalten  des 
elektrischen  Organs  würde  einen  besonderen  chemischen  Prozess  er- 
sparen, der  sonst  zur  Erzeugung  des  Schlages  notwendig  wäre.  Bei 
der  Erregung  würde  die  Permeabilität  der  Membran  der  elektrischen 
Zellen  auf  der  Seite  des  Nerveneintritts  eine  Veränderung  erfahren 
(vgl.  Bernstein's  Membrantheorie ^)  —  ein  Prozess,  welcher  in  der 
Umwandlungswärme  zum  Ausdruck  käme.  Die  so  hergestellte  Kette 
würde  endotherm  arbeiten  unter  Verwertung  der  Umwandlungswärme, 
eventuell  sogar  unter  Mitbenutzung  des  Wärmevorrates  des  Organs, 
ohne  dass  eine  besondere  „chemische  Strom  wärme"  in  Betracht  käme. 


Anhang. 

I.  Eiehung  des  Thermogalvanometers,  Berechnung  und  Verwertung 
der  Ablenkungen,  zugleich  Erklärung  der  nachfolgenden  Tabellen. 

Zur  Eichung  des  Thermogalvanometers  wurde  ein 
Eisen-Konstantanelement  verwendet.  Die  Lötstelle  der  beiden  Drähte 
befand  sich  in  einem  kleinen  Glaszylinder,  welcher  mit  absolutem 
Alkohol  gefüllt  und  mit  Kork  verschlossen  war.  Das  Gefäss  wurde 
neben  einem  zehntelgradigen  Thermometer  in  fein  zerkleinertes  Eis 
eingesenkt.  An  den  Eisendraht,  wie  an  den  Konstantandraht  war 
je  ein  Kupferdraht  angelötet :  diese  beiden  Lötstellen,  gleichfalls  von 
je  einem  alkoholgefüllten  Glaszylinder  umschlossen,  tauchten  in  ein 
grosses  Becherglas  voll  Leitungswasser  und  fassten  ein  zehntelgradiges 
Thermometer  (genau  verglichen  mit  dem  ersteren,  D  =  0,045®  C.) 
zwischen  sich.    Das  Leitungswasser  hatte  durch  mehrstündiges  Stehen 


1)  Die  detailiierte  Verwertung  unserer  Ergebnisse  am  elektrischen  Oigan 
im  Sinne  dieser  Theorie  wird  der  eine  von  uns  (Bernstein)  bei  anderer  Ge- 
legenheit geben.  Vgl.  Bernstein,  Pflüger's  Arch.  Bd.  92  S.  542.  —  Femer 
Höber,  Pflüger's  Arch.  Bd.  101  S.  614  und  Brünings,  Pflüger's  Arch. 
Bd.  100  S.  367  und  Bd.  101  S.  201. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  84 


€ 
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die  Temperatur  des  Zimmers  angenommen  und  wurde  mittels  eines 
RQhrers  gemischt.  Das  Galvanometer  gab  nach  beiden  Seiten  sehr 
angenähert  symmetrische  Ausschläge.  In  seinem  Kreis  war  —  bei 
der  Eichung  für  Versuch  3 — 6  der  Serie  I  und  für  alle  Versuche  der 
Serie  11  —  ein  Zusatz  widerstand  von  300  Q  aufgenommen,  so  dass 
der  Gesamtwiderstand  315,8022  fl  betrug  (davon  10,6  ß  für  die 
Spulen,  1,566  Q  fUr  die  Leitung).  Für  eine  Temperaturdifferenz 
von  15,525  ^  G.  wurde  ein  Mittel  (mehrmals  abwechselnd  nach  beiden 
Seiten  geprüft!)  von  264,69  Skalenteilen,  für  15,555 ^^G.  ein  solcher 
von  264,75  Skalenteilen  erhalten.  Daraus  ermittelten  wir  für  die 
Versuche  mit  der  Heidenhain' sehen  Thermosäule  den  Temperatur- 
wert eines  Skalenteiles  nach  der  Formel: 

t        e 

1  Skalenteil  entspricht  -j  •  ir^- » 

t  =  Temperaturdifferenz  =  15,525  bezw.  15,555®  G., 

A  =  Galvanometerausschlag  ==  264,6875  bezw.  264,75  Skalenteile, 

Widerstand    beim    Organversuch    (Heidenhain -Thermosäule 
+  Leitung  bei  Kompensationsstellung  0  +  Spulen) 

Widerstand  bei  der  Eichung  (Zusatzwiderstand  +  Fe-Kon-Element. 
+  Leitung  bei  Kompensationsstellung  0  +  Spulen) 

^         15,105  (=  2,939  +  1,566  +  10,6) 
*       315,8022  (=  300  +  3,6362  +  1,566  +  10,6) 
15  =  Zahl  der  Elemente  der  Heidenhain- Thermosäule 

100 elektromot.  Kraft  von  Wismut  |  Antimon  (Heidenhain) 

^       53  elektromot.  Kraft  von  Eisen  |  Konstantan 

Demnach  entsprach 
1  Skalenteil  0,00009913  bezw.  0,00010601«»  G. 

Mittel:  0,00010257 <"  G. 

In  den  Versuchen  1  und  2  von  Serie  I  war  eine  50gliedrige 
Säule  aus  sehr  feinen  Eisen-  und  Konstantandrähten  von  286,75  Q 
Widerstand  (dazu  Widerstand  der  Leitung  1,56  £2  und  der  Spulen 
10,6  Q)  verwendet  worden.  Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometeis 
wurde  in  ganz  analoger  Weise  ermittelt. 

1  Skalenteil  entsprach  0,0011651  «^  G.,  also  bloss  ein  Elftel  der 
bei  Verwendung  der  Heidenhain 'sehen  Thermosäule  erzielten 
Empfindlichkeit. 

Die  Berechnung  der  Galvanometerausschläge  ge- 
geschah auf  Grund  der  durch  elektromagnetische  Markierung  er- 
haltenen  Russschleifenprotokolle ,    in    denen   jeder    Teilstrich    der 
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Galvanometer  Wanderung,  Beginn  und  Dauer  der  Reizung,  sowie  die 
Zeit  in  Sekunden  mittelst  dreier  genau  ttbereinanderstehender  Hebel 
verzeichnet  war.  Aus  der  Zahl  der  Teilstrichmarken  vor  dem 
Reizungsbeginn  und  der  gleichzeitig  registrierten  Zeit  (durchschnitt- 
lich 1  Minute  —  auf  der  Schleife  entsprach  1"  etwa  0,75— 1,0  mm) 
wurde  die  „spontane"  Wanderungsgeschwindigkeit  berechnet.  Fiel 
der  Reizungsbeginn  nicht  gerade  mit  einer  Teilstrichmarke  zusammen, 
so  wurden  auf  Grund  des  Zeitintervalles  zwischen  dem  Reizungsbeginn 
und  der  letzten  Marke  und  auf  Grund  der  bis  dahin  ermittelten 
Wanderungsgeschwindigkeit  die  entsprechenden  Bruchteile  des  Skalen- 
teiles berechnet  und  so  der  Ausgangspunkt  für  den  Galvanometer- 
ausschlag ermittelt.  Häufig  wurde  mit  Absicht  gleichzeitig  mit  dem 
Reizungsbeginn  eine  Marke  angebracht  und  die  zugehörigen  Bruch- 
teile des  gerade  sich  einstellenden  Skalenteiles  abgelesen  und  notiert. 

Erfolgte  nach  der  Reizung  ein  Ausschlag  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zu  dem  der  „spontanen"  Wanderung,  so  wurde 
zu  dem  Betrage  der  beobachteten  Ablenkung  jener  rechnerische  Aus- 
schlag addiert,  welcher  während  des  Intervalls  zwischen  Reizung  und 
Ablenkungsmaximum  durch  „spontane"  Wanderung  zustande  ge- 
kommen wäre. 

Erfolgte  jedoch  nach  der  Reizung  ein  Ausschlag  im  gleichen 
Sinne  mit  dem  der  „spontanen"  Wanderung,  so  wurde  die  Regi- 
strierung so  lange  fortgesetzt,  bis  die  vor  der  Reizung  bestehende 
Wanderungsgeschwindigkeit  annähernd  wieder  erreicht  war  (darauf 
folgte  eventuell  eine  Phase  verminderter  Geschwindigkeit).  Von  dem 
Betrage  der  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  erfolgten  Ablenkung  wurde 
nun  jener  rechnerische  Ausschlag  subtrahiert,  welcher  während  des 
Intervalls  zwischen  der  Reizung  und  jenem  Zeitpunkte  durch  „spon- 
tane" Wanderung  zustande  gekommen  wäre.  Die  Voraussetzung  der 
angewandten  Korrektionsverfahren,  dass  die  Wanderungsgeschwindig- 
keit für  längere  Zeit  als  konstant  angenommen  werden  darf,  ist 
allerdings  nicht  ganz  zutreffend. 

Die  so  ermittelten  Galvanometerausschläge  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  (III.  Teil  des  Anhanges)  im  dritten  Stabe  als  „korrigierte" 
Werte  angeführt.  Durch  Multiplikationen  dieser  Grössen  mit  dem 
früher  notierten  Temperaturwerte  je  eines  Skalenteiles  wurden  die 
im  vierten  Stabe  der  Tabellen  angegebenen  Werte  der  Temperatur- 
änderung in  Celsiusgraden  erhalten.  Werden  diese  endlich  mit  der  spezi- 
fischen Wärme  der  Organe  (c  =  0,8708,  vgl.  die  Bestimmung  oben  im 
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Text!)  und  mit  dem  jeweiligen  Gewichte  der  Organe  multipliziert, 
so  erhält  man  die  sogenannte  Organwärme  (C)  in  Gramm-Calorien 
(vgl.  den  fünften  Stab  der  Tabellen). 

II.  Eichung  des  Luftthermometers^  Bereehnnng  und  Verwertimg 
der  AasschlSge,  zugleich  Erklärung  der  nachfolgenden  Tabellen« 

Die  Eichung  des  Luftthermometers  geschah  auf  Grund  der 
Ausschläge,  welche  vier  DanielTsche  Normalelemente  von  1,1  Volt 
und  1,5  ii  (Cu  in  gesättigter  Lösung  von  GuSO«,  Zu  in  solcher 
von  ZnSOJ  bei  einer  Kontaktdauer  von  1"  —  gleich  der  Dauer 
der  Beizung,  gleichfalls  mittels  des  Reizpendels  bewerkstelligt  — 
ergaben.  Die  Grösse  des  Ausschlages  nahm  bei  tieferem  Stande 
der  Flüssigkeitssäule  mehr  und  mehr  zu,  gleichgültig  ob  dieser  ver- 
anlasst war  durch  Verminderung  der  Flüssigkeitsmenge  (von  geringem 
Einflüsse!)  oder  durch  vorausgeschickte  Durchströmung  bezw.  Er- 
wärmung und  Ausdehnung  des  eingeschlossenen  Luftquantums  oder 
durch  Vermehrung  des  letzteren  mittels  künstlicher  Einblasung.  Es 
wurde  folgende  Durchschnittsskala  ermittelt. 

Skalenregion  regionale  Ausschlagsgrösse  (A) 

in  mm 

30—  60 9,5 

60—  70 10,0 

70—  80 10,5 

80—  90 11,0 

90—100 11,5 

100—110 12,0 

110—120 12,5 

120—130 13,0 

130—140 13,6 

140—150 14,2 

150—160 15,0 

160-170 16,0 

170—180 17,2 

180—190 18,5 

190—200 19,9. 

Auf  Grund  dieser  Tabelle  wurden  die  beim  Organversuch  ab- 
gelesenen Ausschläge  unter  Verwendung  der  angegebenen  Eichungs- 
werte als  Divisoren  korrigiert,  also  ge Wissermassen  alle  auf  die 
„normale""  Skalenregion  60—70  mit  10  mm  Ausschlag  bezogen. 
Die  Intensität  (t)  des  Eichstromes  berechneten  wir  nach  der  Formel 
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._^ elektromotorische  Kraft  von  4  Normaldaniell 

Widerstand  von  4  Normaldaniell  +  Lutthermometer  +  Leitung, 

.^  4X1,1 J,4 

4  X  1,5  +  265,4  +  2  "~  273,4  ^™P^^®- 

Die     entsprechende    Wärmemenge    in    Gramm- Cal.    —    als 
„Eichungswärme"  (W)  bezeichnet  —  ergibt  sich  aus  der  Formel 
W=a'i^  .  w  ^  =  0,016456, 

A  nocxA        1    (Konstante  des  elektrischen  Wärmeäquivalents 
a  =  0,2394  g-cal.  ;^    .  xt  ,.  *      .      .     ,      o  i      j  ^ 

für  1  Volt-Ampöre  in  der  Sekunde) 

i  =  Intensität  des  Eichstromes, 

iv  =  Widerstand  des  Luftthermometers  =  265,4  ß, 

t  =  Stromdauer  =  1  Sek. 

Daraufhin  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  Vom  Organ  ab- 
geleiteten Schlage,  bezw.  dem  abgelesenen  Luftthermometerausschlag  (Q 
entspricht  —  als  „äussere  Stromwärme"  (Se)  bezeichnet  — 
ohne  weiteres  zu  berechnen. 

10  X  abgelesener  Luftthermometerausschlag  X  Eichungswärme 


iS'.= 


regionaler  Eichungsausschlag 

Se  =  ^'   W=  0,16456  y 


Die  Werte  für  St  nehmen  den  8.  Stab  der  nachstehenden 
Tabellen  ein.  Der  Wert  für  -y  ist  als  „korrigierter"  Luftthermo- 
meterausschlag neben  dem  abgelesenen  ({  im  6.  Stabe)  im  7.  Stabe 
der  folgenden  Tabellen  aufgeführt. 

Die  Wärmemenge,  welche  der  elektrische  Schlag  beim  Durch- 
setzen des  Organes  selbst  erzeugt  —  als  „innere  Strom  wärme"  (Ä) 
bezeichnet  —  ist  aus  Se  durch  die  umgekehrte  Proportionalität  zu  den 
beiderseitigen  Widerständen  zu  berechnen.  Se :  Ä  =  Widerstand  der 
Organe  (JB  — f  JB) :  Widerstand  des  Luftthermometers  (265,4  Q).  Die 
Werte  für  Ä  nehmen  den  9.,  die  Summe  der  äusseren  und  der 
inneren  Stromwärme  (Ä  +  St),  also  die  gesamte  elektrische  Energie 
in  Gramm-Cal.  ausgedrückt,  den  10.  Stab  der  nachstehenden  Tabellen  ein. 
Die  dortselbst  folgenden  Stäbe  11,  12  und  13  enthalten  die  Differenz 
von  Organwärme  {C)  und  innerer  Stromwärme  (Ä)  (Restwärme), 
femer  den  Nützlichkeitsfaktor,  d.  h.  das  Verhältnis  der  elektrischen 
Energie  {Se  +  ä)  X 100  zu  der  algebraischen  Summe  für  die  Gesamt- 
energie bezw.  Organwärme  +  äussere  Stromwärme  (C  +  S^.  Der 
letzte  (13.)  Stab  gibt  die  Summe  C  +  Ä  allein. 
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Anhang. 


Nummer 

und 
Inteirall 


Ab- 
leitungs- 
weise 


Galvano- 
meter- 
ausschlag 
(konigiert) 


Temperatur- 
änderung 
in  0  C. 


Wärme- 
menge 
in  g-cal. 

C 


Lnftthermometer- 
ausschlag 


abgelesen  korrigiert 


Grosse  Torpedo  marmorata,  beide  Organe 
(Bauch  -►  Rücken)  =  236,55  Sl ,  (Rücken 


aufeinander,  Rückenflächen  nach  oben. 

-¥  Bauch)  =-  266  A.     EmpfindUchkeit 


I. 

II. 

UI. 

IV. 

V. 

VI. 

VIT. 

VUI. 


J- 
J. 
J. 
J. 
J. 


=  7,5' 
=  8,5' 
=  6,5' 
=  5' 
=  6,5' 
-7' 
=  3' 


L.-Th. 

K.-SchL 

L.-Th. 

K.-Sclü. 

L.-Th. 

K.-SGhl. 

L..Th. 

K.-Schl. 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


0,5 

9,6 

2,0 

3,6 

0,5 

2,6 

0,25 

1,5 


+  0,00058256 
+  0,011185 
+  0,0023302 
+  0,0041944 
+  0,00058256 
+  0,0030293 
-i-  0,00029128 
+  0,0017477 


+  0,091312 
4-  1,7532 
+  0,36525 
+  0,65744 
+  0,091312 
+  0,47482 
+  0,045656 
+  0,27394 


4,5 
7,7 
3,0 
0,5 


Serie  I. 

Thermosäule 

des  Galyano- 

Einrichtung, 

I      4,5 


7,7 
3,0 
0,5 


Serie  L 

Kleine  T.  marmorata,  beide  Organe  aufeinander.  Rückenflächen  nach  oben.  —  50  gliedrige  Fe-Kon- 
(Rücken ->  Bauch)  ^  441,74  n.  —  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  ^  0,0011651«  C. 


^'  Jss=R' 

E.-Schl. 

+  1,5 

+  0,0017477 

+  0,12175 

TT   «^  '  " 

?|  /=5' 
VI  cr=6,5' 

L.-Th. 

+  1,0 

4-  0,0011651 

+  0,081167 

E.-Schl. 

+  1,2 

+  0,0013981 

+  0,09740 

L.-Th. 

+  2,2 

+  0,0025632 

+  0,17857 

K.-Schl. 

+  1,7 

+  0,0019807 

+  0,13799 

L.-Th. 

+  0,2 

+  0,00023302 

+  0,016233 

8,5 
3,8 
0,2 


8,5 
3,8 
0,2 


Serie  L 

Mittelgrosse  T.  marmorata,  beide  Organe  aufeinander,  Bauchflächen  nach  oben.  —  Heidenhai  n- 
(Rücken ->  Bauch)  =  247,95  £1.  —  EmpfindUchkeit  des  Galvanometers  (A)  »  0,000105083  <»  C. 


!•  j 7/ 

K.-Schl. 

+  80,5 

+  0,008459 

+  1,3626 

TT  '*  —  ' 

iv:  ^=^' 

L.-Th. 

+  11,2 

+  0,0011769 

+  0,18958 

K.-Schl. 

+  2,2 

-h  0,00023118 

+  0,037239 

L.-Th. 

-  1,0 

—  0,00010508 

—  0,016927 

38,0 
3,0 


88,0 
8,16 


Serie  L 

Kleine  T.  marmorata,  beide  Organe  aufeinander,  Bauchflächen  nach  oben.  —  Heidenhain- 
(Rücken -f  Bauch)  =  348,66  Ä.  —  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,000105083«  C. 


I. 
IL 

in. 

IV. 
V. 


/=7' 
J=7' 


L.-Th. 

K.-Schl. 

L.-Th. 

K.-Schl. 

K.-Schl. 


+  51 
+  50 
+  8 
+  7,2 
+  4,5 


+  0,0053592 
+  0,0052541 
+  0,00084066 
+  0,00075658 
+  0,00047887 


+  0,34068 
+  0,33399 
+  0,053439 
+  0,048095 
+  0,03006 


23,0 
6,0 


23,0 


Grosse  T. 
(Rücken  + 

I. 


n. 
m. 

IV. 

V. 

VI. 

vn. 
vm. 


IX.  ^-^^^' 


marmorata,  beide 
Bauch)  =  266,04 

L.-Th. 

K.-Schl. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

K.-Schl. 

L.-Th. 

K.-Schl. 

(and.  Or^anst. 

L.-Th. 

(ebenso) 


Serie  L 

Organe  aufeinander,  Bauchflächen  nach  oben.  —  Heidenhai n- 
a,  —  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,000105083®  C. 


9,5' 

2' 

8' 

6' 

6' 

7' 

14,5' 


-  4,2 
+  14,2 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


2,0 
4,9 
0,8 
0,4 
0,1 
6.3 


+  1,8 


—  0,00044185 
+  0,0014922 
+  0,00021016 
+  0,00051491 
+  0,000084066 
+  0,000042038 
+  0,000010508 
+  0,00066201 

4-  0,00018915 


0,10761 

103 

+  0,36383 

+  0,050192 

18 

+  0,12554 

+  0,020498 

8 

+  0,010249 

— 

+  0,0025622 

1^ 

+  0,16142 

+  0,046118 

9,0 

92,21 
18 

8,89 
1,87 


10,0 
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III.    A. 


Äussere 

Stromwärme 

in  g-cal. 


Innere 

Stromwärme 

in  g-cal. 

Si 


I     Äussere 
und  innere 
Stromwärme 

Se  +  Si 


C  —  Si 


Nützlichkeitsfaktor 
elektr.  Energie 


Gesamtenergie 

100  {Se  +  St) 
C  +  Se 


Algebraische 

Summe 

für  die 
Gesamtenergie 


Tersnch  1« 

mit  50  Fe  -  Kon  •  Elementen  zwischengelagert.  Organgewicht  =  180  g.  Organwiderstand 
meters  (A)  =»  0,0011651^  C.  pro  Skalenteil.  —  Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmhol tz' sehe 
R.-A.  =  0,  1  Daniell. 

+  0,0847119 


0,007405 
0,012671 
0,0049867 
0,0008228 


0,0066001 
0,011294 
0,0044001 
0,00073335 


0,0140051 
0,023965 
0,0093368 
0,00155615 


+  0,353956 
+  0,0869119 
+  0,0449225 


14,20/0 

6.84  o/o 
0,70  o/o 

8.85  o/o 


+  0,098717 
-f  1,7532 
+  0,377921 
+  0,65744 
+  0,0962487 
+  0,47482 
+  0,0464788 
+  0,27394 


Tersuch  2. 

hermosäule  z 
pro  Skalenteil. 

0,013987         0,02238 
0,0062532       0,0010005 


Thermosäule  zwischengelagert.  Organgewicht »  80  g.  Organ  widerstand  (Bauch-fRücken^  »434,54  Sl , 
>il.  —  Reizung  jedesmal  1  Sek.,  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehe  Einrichtung,  R.-A.  =  6,  1  Daniell. 

+  0,12175 
+  0,095154 
+  0,09740 
+  0,1848232 
+  0,13799 
+  0,01656212 


0,00032912 
Tersucli  8. 


0,0005266 


0,036367 

0,0072537 

0,00085572 


+  0,058787 
+  0,1775695 
+  0,0157064 


88,22  o/o 
8,»8o/o 
6,17  o/o 


Thermosäule.    Oigange wicht  =   185  g.     Organwiderstand   (Bauch  ->  Rücken)  ==  243,2  £1, 
pro  Skalenteil.  —  Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  K-A.  »0,  1  Daniell* 


0,051012         0,046745 


0,097757 
0,0099586 


+  0,142835 
—  0,021689 


40,68  o/o 


0,0051966    ;    0,004762 

Tersoch  4. 

Thermosäule.     Organgewicht  =  73   g.     Organwiderstand  (Bauch  -¥  Rücken) 


+  1,3626 
+  0,240592 
+  0,037239 
—  0,0117304 


343,9  Ä, 
pro  Skalenteil.  —  Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Hefmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =*  0,  1  Daniell. 

+  0,378522 
+  0,a3399 
+  0,0633125 
+  0,048095 


0,037842 
0,0098736 


0,049048 
0,012794 


0,086885 
0,0226675 


+  0,291637 
+  0,040645 


22,95  o/o 
85,79  o/o 


+  0,03006 


pro  Skalenteil. 


Yersueh  5. 

Thermosäule.     Organ  gewicht  =  280  g.     Organ  widerstand  (Bauch  ■>  Rücken)  «  257,6  Ä, 
»1.— Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  «  0,  1  Daniell. 

+  0,04409 
+  0,036383 
+  0,079812 
+  0,12554 
+  0,006308 


0,1517 
0,02962 
0,014638 
0,0030854 


I    0,1472 
0,02873^3 
0,014190 
0,002993 


0,016456 


0,015963 


0,2989 
0,058353 
0,028828 
0,0060784 


0,032419 


—  0,25481 
+  0,021459 


—  0,0004308 
+  0,03155 


115,28  o/o 
78,11  o/o 
82,04  o/o 

107,680/0 


51,81  o/o 


+  0,035186 
+  0,010249 
+  0,0056476 
+  0,16142 

+  0,062574 
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Nummer 

und 
Intervall 


Ab- 

leitongs- 

weise 


Gahano- 

meter- 

ausschlag 

(korrigiert) 


Temperatur- 

änderung 

in  «  C. 


Wärme- 
menge 
in  g-cal. 

C 


Luttthermometer- 
auBschlag 


abgelesen'  korrigiert 


Serie  L 

Kleine  Torpedo  marmorata,  beide  Organe  aufeinander,  Bauchflächen  nach  oben,  Bauchhaot 
Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken)  =  344,85  O,  (Rücken  -f  Bauch)  =  343,9  a.  —  Empfindlichkeit 

Helmholtz'sche  Einrichtong, 


I 
II 

in 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


9' 
7' 
8' 
5' 
6' 
5' 
4' 
5' 
4' 
3' 


IsoL 

4-  37,2 

+  0,003909 

+  0,27912 

L.-Th. 

+  40,6 

+  0,0042664 

+  0,30464 

76 

76 

IboL 

+  26,4 

+  0,0027741 

+  0,19809 

— 

L..Th. 

+  9,9 

+  0,0010403 

+  0,074285 

30,5 

30,5 

IsoL 

+  1,7 

+  0,00017864 

+  0,012755 

L.-Th. 

+  1,1 

+  0,00011559 

+  0,0082538 

8,0 

8,89 

IsoL 

+  0,25 

+  0,00002627 

+  0,0018759 

— 

— 

K.-SchL 

+  3,2 

+  0,00033626 

+  0,024011 

IsoL 

0 

0 

+   0 

"" 

K.-Schl. 

0 

0 

4-   0 

— 

L.-Th. 

0 

0 

+   0 

2,5 

2.5 

A 

n  li  a  n 

s- 

Serie  IL 

Mittelgrosse  Torpedo  marmorata,  sehr  mobil;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
(Rücken  -^  Baudi)  ^  209  Sl,    Empfindlichkeit  des   GalYanometers  (A)  »  0,00010257  <*  C.  pro 


I. 
II. 

in. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 


J 

J 

J. 

J 

J 

J 


3' 

12' 

5' 

1' 

5' 

•5' 

3' 


L.-Th. 

+  54,6 

+  0,0056001 

+  0,41452 

34 

31,63 

K.-SchL 

+  148,6 

+  0,015242 

+  1,1282 

— 

L.-Th. 

+  2,9 

+  0,00029745 

+  0,022016 

9 

9,48 

K.-SchL 

+  46,5 

+  0,0047693 

+  0,35302 

L.-Th. 

+  0,9 

+  0,000092094 

+  0,006817 

1,8 

L9 

K.-SchL 

+  7,5 

+  0,00076925 

+  0,056939 

— 

L.-Th. 

2,2 

0,00022565 

—  0,037376 

1,0 

1,05 

K.-SchL 

+  1,8 

+  0,00018462 

+  0,013666 

— 

— 

Serie  n. 

üntermittelgrosse  T.  marmorata,  trag;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
« 194,75  Ä,  (Rücken -♦'Bauch)«  194,75  Ä.  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =«0,00010257 »C. 


li'  ^--*' 

III  ^--^' 

IV  '^-^' 

'v:  «^-^' 

L.-Th. 

+  3,6 

+  0,00036922 

+  0,017524 

14,3 

12,17 

K.-SchL 

+  6,1 

+  0,00062966 

+  0,029693 

— 



L.-Th. 

+  4,6 

+  0,00047181 

+  0,022392 

11.4 

10,0 

K.-Schl. 

+  2,7 

+  0,00027693 

+  0,013143 

— 

L.-Th. 

0 

0 

0 

4,6 

4,2 

Serie  II. 


üntermittelgrosse  T.  ocellata,  sehr  munter;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
=  337,25  Ä,  (Rücken  -►  Bauch) = 342,0  Sl,  Empfindlichkeit  des  Galvanometers ( A) = 0,000 10257*  C 


J^'    J        7  ' 

L.-Th. 

+309,4 

+  0,031734 

+  1,3679 

130 

98,11 

II. 
TTT  ^  —  ^^»^ 

Vv  ^-10' 

VI  '^=''' 

VII.  «^=10' 

IsoL 

+  57,15 

+  0,0058619 

+  0,25267 

— 

L.-Th. 

+  5,4 

+  0,00055386 

+  0,023874 

18,5 

13,17 

IsoL 

+  5,2 

+  0,00053345 

+  0,08299 

— 

L.-Th. 

+  2,5 

+  0,00025642 

+  0,011053 

4,0 

4,21 

IsoL 

+  1,4 

+  0,0001436 

+  0,0061897 

L.-Th. 

+  0,95 

+  0,00009744 

+  0,0042001 

0,2 

0,2 
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Äussere 

Innere 

Äussere 

Stromwärme 

Stromwärme 

und  innere 

in  g-cal. 

in  g-cal. 

Stromwärme 

Se 

St 

Se    +    Si 

C  —  Si 


Nützlichkeitsfaktor 
elektr.  Energie 


Gesamtenergie 
100  (Se  +  St) 

C  +  St 


Algebraische 

Summe 

ftlr  die 

Gesamtenergie 


Yersnch  6. 

im  Bereiche  der  Thermosäule  abgetragen.  —  Heidenhain- Thermosäule.  Organgewicht  =  82  g, 
des  Galvanometers  (A)  =  0,000105083«  C.  pro  Skalenteil.  —  Reizung  jedesmal  1  Sekunde. 
R.-A.  =  0,  1  Daniell. 

I  Q  27912 
0,12507  0,1625  0,28757  -f  0,U2U  66,98  »/o  +0,42971 

+  0,19809 
0,05019  0,065216         0,115406  +0,009069  02,71  »/o  +0,124475 

+  0,012755 
0,014628         0,019007         0,033685  —0,0107532  146,97  «/o  +0,0228818 

+  0,0018759 

+  0,024011 


0,004114 


0,0053455 


0,0094595 


—  0,0053455 


229,94  o/o 


+  0,004114 


III.    B. 

y  ersuch  1. 


Yersucn  i. 

Heidenhain-  Thermosäule.  Organgewicht «  85  g.  Organwiderstand  (Bauch + Rücken)  =  209  i2, 
Skalenteil.  Reizung  jedesmal  1  Sekunde,  Helmholtz 'sehe  Einrichtung,  R.-A.  ^=  0,  1  Daniell. 

0,052046         0,040986         0,093032  +0,373534  19,94  o/o  +0,466566 

—  —  —  —  —  4-  1.12ft2 


0,052046 
0,01559 
0,0031179 
0,0017322 


0,012277 
0,0024554 


0,027867 
0,0055733 


0,0013641    '    0,0030963 


+  0,373534 
+  0,009739 
+  0,0043616 
—  0,0387401 


19,94  0/0 
74,12  o/o 
66,09  o/o 


+  0,466566 
+  1,1282 
+  0,037606 
+  0,35302 
+  0,0099349 
+  0,056939 
—  0,0356438 
+  0,013666 


Yersnch  2. 

Heidenhain- Thermosäule.     Organgewicht  =  54,5  g.    Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken) 
pro  Skalenteil.  Reizung  jedesmal  1  Sekunde,  Helmholtz  'sehe  Einrichtung,  R.-A. «»  0,  1  Daniell. 


0,02027 

0,014696 

0,034723 

+  0,002828 

91,88  o/o 

+  0,037794 

— 

— 

+  0,029693 

0,016313 

0,01197 

0,028283 

+  0,010422 

71,41  o/o 

+  0,038705 

— 

— 

+  0,013143 

0,0068817 

0,0050496 

0,0119313 

0,00o0496 

178,88  o/o 

+  0,0068817 

Tersuch  8. 

Heidenhain -Thermosäule.     Organgewicht  =  49,5  g.    Organwiderstand  (Bauch  ■>  Rücken) 
pro  Skalenteil.    Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz ' sehe  EinrichtuDg,  R.-0.  «=  0,  1  Daniell. 


0,16145 
0,021674 
0,0069288 
0,00032912 


0,20516 
0,027541 
0,0088046 
0,00041822 


0,36661 
0,049215 
0,0157334 
0,00074734 


+  1,16274 
—  0,003667 
+  0,0022484 
+  0,00378188 


28,98  o/o 
108,06  o/o 

87,49  o/o 
16,60  o/o 


+  1,52935 
+  0,25267 
+  0,045548 
+  0,02299 
+  0,0179818 
+  0,0061897 
+  0,00452922 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Nummer 

und 
InteiTall 


Ab- 

leitungB- 

weise 


Galvano- 
meter- 
auBschlag 
(korrigiert) 


Teraperatur- 

änderung 

in  0  C. 


Wärme- 
menge 
•in  g-cal. 

C 


Luitthermometer- 
aosschlag 


abgelesen  |  korrigiert 


Serie  IL 

Übermittelgrosse  T.  marmorata,  sehr  träge;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
=  237,5  £1,  (Racken -►  Bauch)  =  247,0Ä.  Empündlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,00010257*a 


I. 

II. 

III. 

IV. 


8' 
5' 
5' 


Isol. 
L.-Th. 
£.-Schl. 
L.-Th. 


-0,2(?) 
+  1,3 
+  0,2 
+  0,5 


— 0,000020513(?) 
+  0,00018324 
+  0,000020513 
+  0,000051283 


—  0,0010807(?)| 
+  0,0070248 
+  0,0010807 
+  0,0027018 


1^ 
0,5 


1,0 

0,48 


Serie  n. 

Mittelgrosse  T.  ocellata,  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  —  Heidenhai d- 
(Rücken  ->  Bauch)  «  342  St,    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  —  0,00010257  ®  C.  pro 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIIL 

IX. 

X. 

XI. 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


12' 

7,5' 

8' 

8' 

13,5' 

26' 

5' 

5' 

11' 

5' 


IsoL 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L..Th. 

IboL 

L.-T1I. 

Isol. 


+25,1 
+  3,8 
+  9,6 
+  4,7 
+  10 
? 
+  4,3 
+  1,4 
+  3,7 
+  12,7 
+  13,4 


+  0,00257744 
+  0,00038975 
+  0,00098465 
+  0,00048207 
+  0,0010256 

+  0,00044104 
+  0,0001436 
+  0,0003795 
+  0,0013026 
+  0,0013744 


+  0,14572 
+  0,017524 
+  0,055732 
+  0,027286 
+  0,058056 

? 
+  0,024964 
+  0,0081277 
+  0,02148 
+  0,07373 
+  0,077793 


6,0 
6,5 

i]o 

1,0 
2,5 


6,32 

6,5 

1,0 

1,0 

2,38 


Serie  II. 

Mittelgrosse  T.  marmorata,  sehr  träge;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
-»  308,67  i2,   (Rücken  ->  Bauch)  =  318,25  A.     Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  = 

R.-A.  =  0, 


I. 

J--6' 
J-5' 
J  =  4' 
J«4' 
J«4' 
/=4' 

Isol. 

+  5,3 

II. 
III. 

IV. 
V. 

L-Th. 
Isol. 
L.-Th. 
Isol. 

+  5,5 
+  5,63 
+  1,5 
+  6,4 

VI. 

L.-Th. 

+  0,5 

VII. 

Isol. 

+  1,9 

+  0.00054361 
+  0,00056411 
+  0,00057746 
+  0,00015382 
+  0,00065643 
+  0,000051283 
+  0,00019488 


+  0,02438 
+  0,025299 
+  0,025897 
+  0,0068997 
+  0,029439 
+  0,0022909 
+  0,0087396 


1,0 
0,5 
0,25 


0,98 
0,49 
0,24 


Serie  IL 

Mittelgrosse  T.  marmorata,  sehr  lebhaft ;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 

=  0,00010257  0  C.  pro  Skalenteil.    Beizung  jedesmal  1  Sekunde» 


I. 

II. 
III. 
IV. 

V. 
VI. 


J 
J 
J 
J 
J 


8' 
8' 
8' 
8' 
8' 


Isol. 


n 
n 
n 
rt 


+69,1 

+  0,0070875 

+  0,36413 

+36,7 

+  0,0037643 

+  0,1934 

+  0,95 

4-  0,00009744 

+  0,005006 

+  1,27 

+  0,00013026 

+  0,0066923 

+  2,3 

+  0,0002359 

+  0,01212 

+  2,0 

+  0,00020514 

+  0,01054 

Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bioelektrischen  Ströme.   IL     513 


Äussere 

Stromwärme 

in  g-cal. 

Se 


Innere 

Stromwärme 

in  g-cal. 

Ä- 


Äussere 

und  innere 

Strom  wärme 

Se   +  Si 


Ntttzlichkeitslaktor  1  ai-^k-o;o«i>« 

_  elektr.  Energie   I  ^«««»nusche 

Gesamtenergie  oumme 

100  (Se  4-  Si) 

C-\-  Se 


f&r  die 
Gesamtenergie 


YersQch  4. 


Heidenhain-Thermosäule.     Organgewicht  «—  60,5  g.    Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken) 
pro  Skalenteil.   Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =  0,  1  Daniell. 


0,0016456    1   0,0014726    '   0,0031182 
0,00078362  |   0,00070123  !   0,00148485 


+  0,0055522 
+  0,00200057 


64,04  <»/o 
57,89  o/o 


—  0,0010807  (?) 
+  0,0086704 
4-  0,0010807 
+  0,00848542 


Tersnch  o. 

Thermosäule.     Organgewicht  >«  65  g.     Organwiderstand  (Bauch  -^  RQcken)  =  837,25  £1, 
Skalenteii.    Reizung  jedesmal  1  Sekunde,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  »»  0,  1  Daniell. 


— 

4-  0,14572 

0,010393 

0,013207 

0,0236 

+  0,004317 

84,68  «/o 

4-  0,027917 

— 

4-  0,055732 

0,010696 

0,013592 

0,024288 

+  0,013694 

.  68,96  «/o 

4-  0,037982 

— 

— 

— 

4-  0,058056 

0,0016466 

0,0020911 

0,0037377 

• 

? 

? 

— 

— 

—           1 

4-  0,024964 

0,0016456 

0,0020435 

0,0036891 

4-  0,0060842 

87,75  o/o 

4-  0,0097733 

— 

— 

— 

4-  0,02148 

0,008918 

0,0049798 

0,0088978 

+  0,0687502 

11,52  o/o 

4-  0,077648 

" 

~ 

"■ 

1 

4-  0,077793 

Tersnch  6. 

Heide  nhain-Thermosäul 

e.     Organgewicht  =  51,5  g. 

Organwiderstand  (Bi 
ade,  Helmholtz  s( 

luch  ->  Rückei 

0,00010257  ^  G.  pro  Skalent 

eil.    Reizung  jedesmal  1  Sekui 

:he  Einrichtunj 

1  Daniell. 

.— 

— 

■— 

— 

4-  0,02438 

0,0016054 

0,0018673 

0,0034727 

+  0,0234317 

12,91  o/o 

4-  0,0269044 

— 

— 

— 

4-  0,025897 

0,00080273 

0,00093362 

0,00173635 

4-  0,00596608 

22,540/0 

4-  0,00770243 

— 

— 

— 

— 

4-  0,029439 

0,00040137 

0,00053598 

0,00093735 

4-  0,00175492 

84,82  0/0 

4-  0,00269227 

-^"~ 

-*~ 

"^^ 

~^" 

4-  0,0087396 

Tersnch  7 

» 

Heidenhain -Thermosäule.    Organgewicht  =  59  g.    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A) 
Helmholtz'sche  Einrichtung,  K.-A.  ^  0,  1  Daniell. 

4-  0,36413 
4-  0,1934 
4-  0,005006 
4-  0,0066923 
4-  0,01212 
4-  0,01054 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Kammer 

und 
Intervall 


Ab- 
leitungs- 
weise 


Galvano- 
meter- 
ausschlag 
(korrigiert) 


Temperatar- 
änderung 
in  0  C. 


Wftrme- 

menge 

in  g-cal. 

C 


Luffcthennometer-      ' 
aasschlag 


abgelesen  komgiert 


Serie  n. 

Übermittelgrosse  T.  marmorata,  sehr  lebhaft;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben. 
=  270,74  Jß,   (Rücken  ->  Bauch)  ==  280,25  Ä.   —   Empfindlichkeit   des   Galvanometers  (A) 

Einrichtong,  B.-A. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 


J  ^ 

J  — 
J  = 

/  = 


8' 

11' 

9' 

8' 
8' 
8' 
8' 
8' 
8' 


L.-Th. 


n 
n 
» 

n 
n 
n 


-f-16,7 
+  36,7 


+ 

7.4 

+ 

4,8 

+ 

4,4 

+ 

3,5 

-1- 

3,15 

-f- 

3,2 

+ 

2,5 

+ 

1,77 

+  0,0017129 
+  0,0037642 
+  0,000759 
+  0,00049232 
-I-  0,00045129 
+  0,0003589 
+  0,00032308 
+  0,00032822 
+  0,00025642 
+  0,00018154 


+  0,15214 
+  0,33435 
+  0,067416 
+  0,043729 
+  0,040085 
+  0,031886 
+  0,028696 
+  0,029155 
+  0,022776 
+  0,016125 


131 

64 

26,1 

14 
8,8 
8,5 
8,0 
5,3 
4,3 
2,5 


87,8 

51,04 

24,86 

13,18 

8,8 

8,14 

8,0 

53 

4,3 

2:5 


Serie  n. 

Grosse  T.  marmorata,  sehr  lebhaft;   beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
»  208,99  12,  (Rücken  ->  Bauch)  =  215,65  £1.     Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  » 

R.-A.  «  Ö. 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

J 
J 
J 
J 
J 
J 


11' 

14' 

12' 

12' 

12' 

6' 

8' 

8' 
8' 
8' 
8' 
7' 
7' 


IgoL 

K.-Schl. 

Isol. 

K.-Schl. 

Isol. 

K.-Schl. 

L.-Th. 

Isol. 

K.-Schl. 

Isol. 

K.-Schl. 

Isol. 

K.-Schl. 

L.-Th. 


+  113,8 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


22,5 

57,6 

1,6 

1,7 

2,8 

16,45 


C»  2  ikäfui) 

+  4,7 

+  0,6 

+  6,0 

+  0,5 

+  4,5 

+  0,9 

+  0,65 


+  0,011672 
+  0,0023077 
+  0,005908 
+  0,0001641 
+  0,00017436 
+  0,0002872 
+  0,00016873 

+  0,0004827 
+  0,00006154 
+  0,0006154 
-f  0,00005128 
+  0,00046155 
+  0,00009231 
+  0,00006667 


+  1,8193 
+  0,35972 
+  0,9209 
+  0,02558 
+  0,02718 
+  0,044765 
+  0,0263 

+  0,07514 
+  0,0095924 
+  0,095924 
+  0,007994 
+  0,071943 
+  0,001439 
+  0,001039 


7,2 


i.oS 


1,5 


1,5 


Serie  n. 

üntermittelgrosse  T.   marmorata;     beide  Organe    aufeinander,    Bauchseiten    nach  oben.  — 
(Rücken  ->  Bauch)  ==  351,49  Ä.    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,00010257  ^  C.  pro 


I 

II 
III 
IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 
XI 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 
5' 


L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 

Isol. 

L.-Th. 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


6,0 
1,4 
6,65 
4,6 
4,3 
4,8 
5,15 
2,8 
10,7 

1,9 
1,35 


+  0,0006154 
+  0,00014359 
+  0,00086209 
+  0,00047181 
+  0,00044104 
+  0,00049232 
+  0,00052822 
+  0,0002872. 
+  0,0010974 
+  0,00019488 
+  0,00013846 


+  0,035637 
+  0,008126 
+  0,0:39494 
+  0,027447 
+  0,025656 
+  0,02864 
+  0,030729 
+  0,016707 
+  0,068843 
+  0,011337 
+  0,0080548 


5,0 
17 
15 


7,4 
6,0 


431 

1531 
14.29 


11,2     1     11,2 


7,75 
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Äussere 

Stromwärme 

in  g-cal. 


Innere 


Äussere 


Stromwärme    und  innere 


in  g-cal. 


Stromwärme 

Se  +  Si 


C-Si 


Nützlichkeitsfaktor 
__   elektr.  Energie 


Oesamtenergie 

100  (Se  +  Si) 

C+  Se 


Algebraische 

Summe 

f&r  die 

Gesamtenergie 


Tersnch  8* 

-  Heidenhain-Thermosäule.  Organgewicht  =  102  g.  Organ  widerstand  (Bauch ->- Rücken) 
=  0,000102570  C.  pro  Skalenteil.  —  Reizung  jedesmal  I  Sekunde,  Helmhol tz' sehe 
--  0,  1  Daniell. 


0,14448 

0,14739 

0,29187 

+  0,00475 

98,41 0/0 

+  0,29662 

0,083984 

0,085676 

0,16866 

+  0,248674 

40,88  0/0 

+  0,418334 

0,040905 

0,041728 

0,082633 

+  0,025688 

76,80^/0 

+  0,108321 

0,021693 

0,02213 

0,043823 

+  0,021599 

66,980/0 

+  0,065422 

0,014481 

0,014773 

0,028254 

-f  0,025312 

61,77  0/0 

+  0,054566 

0,013322 

0,01359 

0,026912 

+  0,018296 

59,520/0 

+  0,045208 

0,013164 

0,01343 

0,026594 

+  0,015266 

68,52  0/0 

+  0,041860 

0,0087216 

0,0088978 

0,0176194 

+  0,0202572 

46,52  0/0 

+  0,0378766 

0,007076 

0,0072185 

0,0142945 

+  0,0155575 

47,87  0/0 

+  0,029852 

0,004114 

0,0041968 

0,0083108 

+  0,0119282 

41,06  0/0 

+  0,020239 

Yersncli  9 

• 

Heidenhain-Thermosäule.  Organgewicht  =  79 
0,00010257  0  C.  pro  Skalenteil.  Reizung  jedesmal  1 
1  Daniell. 


0,012472 


0,009820 


0,0024683 


Tersnch  10. 


0,0019440 


0,022292 


0,0044123 


+  0,01648 


Organwiderstand  (Bauch  ->-  Rücken) 
»ekunde,  Hei mholtz 'sehe  Einrichtung, 


+  1,8193 
+  0,35972 
+  0,9209 
+  0,02558 
+  0,02718 
+  0,044765 
+  0,0263 


0,000905 


84,76  0/0 


126,8  0/0 


+  0,07514 
+  0,0095924 
+  0,095924 
+  0,007994 
+  0,071943 
+  0,001439 
+  0,0035073 


Heidenhai n-Thermosäule.  Organgewicht 
Skalenteil.    Reizung  jedesmal  1  Sekunde, 


= 66,5  g.  Organwiderstand  (Bauch  ■>  Rücken)= 35 1,49Ä, 
H  e  1  m  h  0 1 1  z '  sehe  Einrichtung,  R.-A.  =^  0,  1  Daniell. 


0,0078362 

0,026144 

0,018674 

0,01843 

0,012818 

0,0094032 


0,010378 

0,034626 

0,024731 

0,02441 

0,016977 

0,012454 


0,0182142 

0,06077 

0,043405 

0,04284 

0,029795 

0,0218572 


+  0,025259 
+  0,004868 
+  0,000925 
+  0,006319 
+  0,046866 
—  0,0043992 


41.89  0/0 

92,58  0/0 

97.90  0/0 
87,15  0/0 
88,87  0/0 

125,20  0/0 


+  0,0434732 
4-  0,008126 
+  0,065638 
+  0,027447 
+  0,044330 
+  0,02864 
+  0,049159 
+  0,016707 
+  0,076661 
+  0,011337 
+  0,017458 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Nummer 

und 
Intervall 


Ab- 
leitungs- 
weise 


Galvano- 

meter- 

ausschlag 

(korrigiert) 


Temperatur- 

ändemng  * 

in  ö  C. 


Wärme- 
menge 
in  g-cal. 

C 


Luftthermometer- 
ausschlag 


abgelesen  korrigiert 


Serie  IL 

Übermittelgrosse  T.  marmorata;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  —  Heiden- 
(Rücken  ->  Bauch)  =  282,14  i2.    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  ===  0,000102d7<^  a 


I. 
IL 

ni. 

IV. 

V. 

VI. 

vn. 

VIII. 

IX. 

X. 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


10' 

10' 

10' 

5' 

5' 

5' 

5' 

5' 

5' 


IsoL 

+  47,8 

+  0,0049028 

+  0,2839 

K.-SchL 

+  22,0 

+  0,0022565 

+  0,1367 

IsoL 

+  6,2 

+  0,00063591 

+  0,036825 

K.-SchL 

+  18,35 

+  0,0018821 

+  0,10899 

IsoL 

+  3,15 

+  0,00032308 

+  0,01871 

K.-Schl. 

+  4,6 

+  0,00047181 

+  0,027822 

IsoL 

+  1,8 

+  0,00018462 

+  0,010691 

K.-Schl. 

+  2,4 

+  0,00024616 

+  0,014255 

IsoL 

+  0,5 

1  +  0,000051288 

+  0,0029696 

L.-Th. 

+  0,4 

+  0,000041026 

+  0,0023758 

0,5       I      0,5:3 

Serie  IL 

Untermittelgrosse  T.  marmorata;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseitennach  oben.  —  Hei^den 
(Rücken  +  Bauch)  =  380  n.    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,00010257 » 


I. 

IL 

IIL 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

XL 

XII. 


J  = 
J  = 

J  = 


9' 
11' 
9' 
9' 

5' 
5' 
5' 
5' 
6' 
5' 
5' 


L.-Tli. 

+  44,4 

+  0,004554 

+  0,31328 

IsoL 

+  1,3 

+  0.0013334 

+  0,0091732 

L-Th. 

+  1,6 

+  0,00068591 

+  0,043747 

IsoL 

+  23,5 
C»  t  AbiltuB) 

+  0,0024104 

+  0,16582 

L.-Th. 

+  5.8 

+  0,005949 

+  0,040925 

IsoL 

+  8,95 

+  0,00091796 

+  0,063151 

L-Th. 

+  2,5 

+  0,00025642 

+  0,01764 

IsoL 

+  5,9 

+  0,00060514 

+  0,04163 

L..Th. 

+  1,8 

+  0,00018462 

+  0,012701 

IsoL 

+  8,5 

+  0,00035901 

+  0,024696 

L.-Th. 

+  1,4 

+  0,0001436 

+  0,0098785 

IsoL 

+  1,7 

+  0,00017436 

+  0,011995 

18,8 
16,5 


12,5 
2^7 
1^5 
1,5 


C.  pro 
19,48 

17.1 

13,09 

2,88 
1,57 
1,57 


Serie  n. 

Sehr  grosse  T.  marmorata,  sehr  träge;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
=  155  Siy  (Rücken  +  Bauch)  =  153  Sl.   EmpfiDdlichkeit  des  Galvanometers  (A) »  0,00010257  ^  C. 


I. 

IL 

IIL 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 


J  = 
J  = 
J  = 
J  = 


7' 
7' 
7' 
7' 
7' 
7' 
5' 


L.-Th. 

+  7,2  . 

+  0,00073852 

IsoL 

+  2,3 

+  0,0002359 

L.-Th. 

—  0,3 

—0,00003077 

IsoL 

+  0,73 

+  0,000074873 

L.-Th. 

+  5,3(?) 

+  0,00054361  (?) 

IsoL 

-  0,7(V) 

0,00007179^?) 

L.-Th. 

-  0,1  (?) 

— 0,000010257(?) 

E.-Schl. 

+  0,4 

+  0,000041026 

+  0,19067 

2,5   ! 

+  0,046912 

1 

1 

0,0079445 

2,0 

+  0,019332 

— 

+  0,14036  (?) 

1,0 

—  0,018537  (?) 

— 

—  0,0026484(?) 

0,25 

+  0,0010593  1 

— 

2,62 
2,09 
1,05 
0,25 


Serie  IL 

Mittelgrosse  T.  marmorata,  leidlich  mobil ;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
=  256  i2,  (Rücken  ->  Bauch) «  247  Sl.  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A) «  0,00010257  ^  C. 


L 
IL 

UI. 

IV. 
V. 

VI. 
VII. 


J  = 
J  = 
J  ^ 


8- 
8- 
8- 
8 
8 
8 


L.-Th. 

IsoL 

L.-Th. 

IsoL 

L.-Th. 

L.-Th. 

IsoL 


+ 

+ 
+ 

+ 


3,8 

2,3 

0,2 

2,7(?) 

1,2 

1,8(?) 


+  0,00038975 
+  0,0002859 
+  0,000020513 
— 0,00027693  (?) 
+  0,00012308 
—0,00018462  (?) 


—  1,6(?)|— 0,00016411  (?) 


+  0,036655 

15    1 

+  0,022186 

+  0,00019292 

5,5 

—  0,026044  (?) 

— 

+  0,011575 

0 

0,017363  (?) 

0 

—  0,015434  (?) 

— 

12,71 

5,24 

0 
0 
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Äussere 

Stromwärme 

in  g-cal. 


Innere 


Äussere 


Stromwärme  i  ^^^  i^^n^re 
in  g-cal. 
St 


Stromwärme 

Se  +  Si 


C—Si 


Nützlichkeitsfaktor 
—    ^jektr.  Energie 
Gesamtenergie 
100  {Se  +  8t) 

C  +  Se 


Algebraische 

Summe 

für  die 
Gesamtenergie 


Tersneh  11. 

h  a  i  n  -  Thermosäule.    Grüngewicht  =  141  g.    Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken)  =»  280,4  Sly 
pro  Skalenteil.   Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Hei mholtz 'sehe  Einrichtung,  R.-A.  «=  0,  1  Daniell. 

+  0,2839 
+  0,1367 
+  0,036825 
+  0,10899 
+  0,01871 
+  0,027322 
+  0,010691 
+  0,014255 
+  0,0029696 
+  0,0032419 


0,0008661 


0,0009146 


0,0017807 


+  0,0014612 


54,94  <»/o 


Yersncli  12. 

hain-Thermosäole.     Organgewicht  79  g.    Organwiderstand  (Bauch  -^  Rücken)  »=  384,75  ^, 
Skalenteil.   Reizung  jedesmal  1  Sekunde,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =»  0,  1  Daniell. 


0,032226 

0,046719 

0,078945 

4-  0,266561 

22,85  o/o 

+  0,345506 

— 

— 

— 

M^^ 

+  0,0091732 

0,028283 

0,041008 

0,069286 

+  0,002744 

57,72  o/o 

+  0,07103 

— 

+  0,16582 

0,021652 

0,03139 

0,058042 

+  0,009585 

84,75^/0 

+  0,062577 

— 

— 

+  0,063151 

0,0046771 

0,0067802 

0,0114573 

+  0,0108598 

51,S4  o/o 

+  0,0223171 

— 

— 

+  0,04163 

0,0025982 

0,0037668 

0,006265 

+  0,0089342 

40,05  o/o 

+  0,0152992 

— 

— 

— 

+  0,024696 

0,0025982 

0,0037668 

0,006265 

+  0,0061117 

62,460/0 

+  0,01003235 

— 

— 

— 

— 

— 

+  0,011995 

Tersnch  18. 

He i den hain- Thermosäule.    Organgewicht  =  296,5  g.    Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken) 
pro  Skalentcil.    Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Uelmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =  0,  1  Daniell. 


0,0043305 
0,0084644 
0,0017322 
0,000483 


0,0025291 
0,0020233 
0,0010126 
0,00025291 


0,0068596 
0,0054877 
0,0027448 
0,00068591 


+  0,1881409 

—  0,0099678 

+  0,1420922  (?) 

—  0,00290131  (?) 


8,52  o/o 


1,07  o/o 


+  0,1950005 
+  0,046912 

—  0,0044801 
+  0,019322 

+  0,1393474(?) 

—  0,018537  (?) 

—  0,0022154(?) 
+  0,0010593 


Tersuch  14« 

Heidenhain -Thermosäule.     Organgewicht  =  108  g.     Orninwiderstand  (Bauch  ->-  Rücken) 
pro  Skalenteil.    Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =»  0,  1  Daniell. 

+  0,057574 
+  0,022186 
+  0,00802912 

—  0,026044  (?) 
+  0,011575 

—  0,017363  (?) 

—  0,015434  (? 


0,020919 

0,019703 

0,040622 

+  0,016952 

70,560/0    I 

0,0078362 

0,0078814 

0,0152176 

—  0,00718848 

180,560/0 

— 

— 

— 

+  0,011575 
—  0,017363  (?) 

— 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Nummer 

und 
Intervall 


Ab- 
leitungs- 
weise 


Galvano- 

meter- 

ausschlag 

(korrigiert) 


Temperatur- 

ändernug 

in  ^  C. 


Wärme- 
menge 
in  g-cal. 

C 


Luftthermometer- 
zuschlag 


abgelesen  <  korrigiert 


Serie  ü. 

Sehr  grosse  T.  marmorata,  sehr  träge;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben.  — 
=  221  i2,  (Rücken  ->  Bauch) »  224  ^.  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  =  0,00010257*  C. 


I. 

II. 
III. 
IV. 

V. 


J  = 
J  = 


5' 
5' 
5' 
5' 


IsoL 
L.-Th. 
IsoL 
L.-Th. 


+ 
+ 

+ 


0,45 

6,8 

2,0 

0,3 

0,6 


+  0,000046155 
+  0,0006974 
—  0,00020514 
+  0,00003077 
+  0,00006154 


-f-  0,009003 
-1-  0,13605 
—  0,040014 
+  0,006002 
+  0,012004 


2,5 
0,9 
0,6 


2.-5 

0,95 

0,6 

Serie  U. 

Sehr  kleine,  muntere  T.  marmorata,  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  na!bh  oben.  —  Heiden- 
(Rücken  ->  Bauch)  »  422  n.    Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  ^  0,00010257  <^  C.  pro 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


8' 
8' 
8' 
8' 
8' 
8' 
8' 
8' 


K.-ScU. 

+  71,5 

+  0,0073783 

+  0,32569 

— 

— 

L.-Th. 

-1-59,6 

+  0,0061132 

+  0,27149 

30,5 

28,53 

n 

+  32,4 

+  0,0033232 

+  0,14762 

23,5 

23,69 

n 

+  4,0 

+  0,00041026 

+  0,01822 

13,5 

13,17 

n 

+  1,9 

+  0,00019488 

+  0,0086546 

6,5 

6,67 

n 

+  0,6 

+  0,00006154 

+  0,0027332 

2,2 

2.3 

D 

+  1,0 

+  0,00010257 

+  0,0045551 

1,5 

1,0 

r» 

+  0,5 

+  0,000051283 

+  0,0022776 

1,0 

1,0 

K.-Sclil. 

+  0,96 

+  0,000098465 

+  0,0043731 

— 

— 

Serie  n. 

Untermittelgrosse  T.  marmorata,  leidlich  mobil ;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  oben. 
=  480  n,  (Rücken  -►  Bauch) »  490  Sl,  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A) «  0,00010257*  a 


I. 


II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 


J=  8' 


J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 


8' 
9' 

8' 

8' 
8' 
8' 
8' 


L.-Th. 

mit  150  i2 
Zmtiwidentud 
L.-Th. 

» 
IsoL 
L.-Th. 
IsoL 
L.-Th. 
IsoL 


+  14,3 


+  11,1 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


2,95 
3,9 
1,2 
5,3 

5,1 

14,75 

3,9 


+  0,0014667 


+  0,0011385 
+  0,00030257 
+  0,00040001 
+  0,00012308 
+  0,00054361 
+  0,0005231 
+  0,0015128 
+  0,00040001 


+  0,056836 


+  0,044117 
+  0,011725 
+  0,015501 
+  0,0047694 
+  0,021065 
+  0,02027 
+  0,058624 
+  0,015501 


6 

5 
1.5 

04 

0,2 


6,34 

5,29 
1,57 

ai 

0,2 


Serie  IL 

Mittelgrosse,  muntere  T.  marmorata;  beide  Organe  aufeinander,  Bauchseiten  nach  obeo.  — 
=  352  £lj  (Kucken  ->  Bauch)  =»  360  Sl.   Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  ^  0,00010257*  a 

-   1,8 
L..Th.       ^  +    f'i    >    +  0,0081028 


I. 


II. 


III. 


/-=  9 


J=  9' 


J=  9 


\-  ö  1 

'+    7,9   J 

/-  2,4   \ 
1  +  36      / 

l+44;2  1 


+  0,0036924 
+  0,00543:S4 


+  0,55036 

+  0,2508 
+  0,30792 


53 

45 
33,5 


47,56 

40,91 
32,88 
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Äussere 

Stromwärme 

in  g-cal. 


Innere 

Stromwärme 

in  g-cal. 


Äussere 

und  innere 

Stromwärme 

Se  +  Si 


Nützlichkeitsüaktor 
elektr.  Energie 


Gesamtenergiu 

100  (Se  ±Jj) 


Algebraische 

Summe 

fllr  die 
Gesamtenergie 


Tergnch  15. 

Heidenhain-Thermosäule.     Organgewicbt  =  224  g.     Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken) 
pro  Skalenteil.   Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Uelmhoitz'scbti  Einrichtung,  R.-A.  ==  0,  1  l^niell. 


0,0034257 
0,0012982 
0,00082218 


0,0075397 
0,0028572 
0,00180953 


+  0,0055773 
—  0,0413122 
+  0,01118182 


67,47  o/o 


18,92  «"/o 


+  0,013117 
+  0,18605 
—  0,038455 
+  0,006002 
+  0,01299135 


0,004114 
0,001559 
0,00098735 

Yersnch  16. 

hain-Thermosäule.    Organgewicht  =  51  g.     Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken)  =  421  Sl, 
Skaienteil.    Reizung  jedesmal  1  Sekunde,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  =  0,  1  Danieil. 


0,04695 

0,038984 

0,021674 

0,01097 

0,0088108 

0,0024683 

0,0016456 


0,074477 

0,061842 

0,03438 

0,017402 

0,006045 

0,0039155 

0,0026104 


0,121427 

0,100826 

0,056054 

0,028372 

0,0098558 

0,0063838 

0,004256 


+  0,197013 
+  0,085778 

—  0,01616 

—  0,0087474 

—  0,0033118 
+  0,0006396 

—  0,0003328 
+  0,0043731 


88,190/0 
54,02  0/0 
140,51 0/0 
144,80  0/0 
150,81 0/0 
90,900/0 
108,49  0/0 


+  0,32569 
+  0^1844 
+  0,186604 
+  0,039894 
+  0,0196246 
+  0,0065440 
+  0,0070284 
+  0,0039282 
+  0,0043731 


Tersnch  17. 


—  Heidenhain- Thermosäule.   Organgewicht  «=  44,5  g.    Organwiderstand  (Bauch ->  Rücken) 
pro  Skaienteil.   Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  »  0,  1  Danieil. 


0,0162671 

0,018797 

0,0350641 

« 

+  0,038039 

47,980/0 

+  0,0731031 

0,008661 

0,015664 

0,024325 

+  0,028453 

48,080/0 

+  0,052778 

0,002598 

0,0046992 

0,0072972 

+  0,0070258 

61,28  0/0 

+  0,01423 

— 

— 

+  0.015501 

0,00017322 

0,00031329 

0,00048651 

+  0,00445611 

9,84  0/0 

+  0,00494262 

— 

+  0,021065 

0,00034643 

0,00062657 

0,000973 

+  0,01964343 

4,720/0 

+  0,02061643 

— 

— 

+  0,058624 

~  ■ 

•^^ 

~~~ 

+  0,015501 

Tersnch  19. 

Heidenhain-Thermosäule.    Organgewicht  =  78  g.    Organ  widerstand  =»  (Bauch  +  Rücken) 
pro  Skalenteil.    Reizung  jedesmal  1  Sek.,  Helmholtz'sche  Einrichtung,  R.-A.  «=  0,  1  Danieil. 


0,077527 

0,10383 

0,181357 

+  0,44653 

28,890/0 

+  0,627887 

0,06732 

0,089286 

0,156606 

+  0,161514 

49,28  0/0 

+  0,31812 

0,054099 

0,071752 

0,125851 

+  0,236168 

84.78  0/0 

+  0,862019 

E.  Fflager,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  112. 
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J.  Bernstein  und  A.  Tschermak: 


Nummer 

Ab- 

Galvano-   ,    Temperator- 

Wärme- 

Luftthermometer- 

ood 

leitnnn- 

meter-     ;       änderong 

menge 

ausschlag 

Intervall 

^7 

weise 

aasschlag  1        in  ®  C. 
(korrigiert)               ,7 

in  g-cal. 
C 

%^ 

abgelesen    korrigiert 

(Fortsetzung.) 

vV  «^  =  9' 
'*•    r  -  -  Q' 

VI"-   j  ==  9. 
'$•   J  -  9' 

xi.  -^  -  8' 

L.-Th. 

+  23,1         -f  0,0023693 

+  0,16093 

19,5           20,42 

yi 

4     7,4         +0,000759 

+  0,051552 

15,2           14,8:i 

n 

+    5,7         +  0,00058463 

+  0,03971 

9.0             9,48 

n 

+    2.6         +  0,00026667 

+  0,018113 

4,0             4,19 

}t 

+    2,75       +0,00v.28205 

+  0,019158 

35             3,5 

n 

+    3,75       +0,000:^8463 

+  0,026124 

1,8             1,89 

n 

+    1,0         +0,00010257 

+  0,0069667 

0,2             0,2 

n 

+    1,1       .  +0,00011283 

+  0,0076632 

0,1            0,1 

1 

Serie  II. 

Ufttermittelgrossc 
—  345  Ä,  (Rück€ 

S  mobile  T. 

maimorata;  beide  Organe  aufeinander,  Banchseiten  nach  oben.  — 

m  ->  Bauch) 

=  353  Ä.  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  (A)  —  0,00010257  ^  C. 

III.  i     2, 

IgoL 

+  11,7      1  +  0,001200 

1  +0,058521 

K.-Schl. 

+  24,0         +0,0024616 

+  0,12004 

— 

Isol. 

+    3,0      ,  +0,0003077 

+  0,015005 

— 

— 

K.-ScU. 

+    4,2      !  +0,00043078 

+  0,021007 

Isol. 

+    2,3      ;  +0,0002359 

+  0,011504 

— 

L.-Th. 

+    0,3      1  +0,00003077 

+  0,0015005 

0 

0 
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Äussere 

Stromw&rme 

in  g-cal. 

Se 


Innere 

Slromwärmc 

in  g-cal. 

Si 


Äussere 

und  innere 

Strom  wärme 

Se  +  & 


C-Si 


Nützlichkeitsfaktor 
_   elektr.  Energie 
"    Gesamtenergio 
lOOJS^  Ä) 
C  +  & 


Algebraische 
Summe 
für  die 

Gesamtenergie 


(Fortsetzung.) 


0,033777 

0,02633 

0,01559 

0,0069282 

0,0056285 

0,0031179 

0,00034644 

0,00017322 


0,044801 

0,034125 

0,020677 

0,0091896 

0,007465 

0,0041353 

0,00045948 

0,00022973 


0,078578 

0,060455 

0,036267 

0,0161178 

0,0180935 

0,0072582 

0,00080592 

0,00040295 


+  0,116129 
+  0,017427 
+  0,019083 
+  0,0089234 
+  0,011698 
+  0,0219887 
+  0,00742618 
+  0,00743847 


44,Ö8  o/o 
77,620/0 
<So,50  •Iq 
(J4,38  o/o 
52.800/0 
24,800/0 
11,020/0 
10,29  o/o 


4-  0,174709 
+  0,077882 
+  0.05530 
+  0,0250412 
+  0,0247865 
+  0,0292419 
+  0,00731814 
+  0,00788642 


Tersnch  20. 

Heidenhain-Thermosäule.     Organgewicht  =  56  g.     Organwiderstand  (Bauch  ->  Rücken) 
pro  Skalenteil.   Beizung  jedesmal  1  Sek.,  Helm  holt  zische  Einrichtung,  R.-A.  =  0,  1  Daniell. 

+  0,058521 
+  0,12004 
+  0,015005 
+  0,021007 
+  0,011504 
+  0,0015005 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Über  einigte  an  den  Herzohren 
angestellte  Beobachtungen. 

Nach  Versuchen  von  cand.  med.  0.  Lehmann  mitgeteilt 

Yon 


(Mit  18  Textfignren.) 


Bei  dem  Kampfe  der  neurogenen  und  der  myogenen  Theorie  der 
Herztätigkeit  wird  von  den  Anhängern  der  letzteren  immer  noch 
häufig  der  Satz  verteidigt,  dass  alle  Teile  der  Herzmuskeln 
nicht  nur  mit  Reizbarkeit,  Leitfähigkeit  und  Rhythmizität,  sondern 
auch  mit  Automatie  begabt  seien,  d.  h.  das  Vermögen  besitzen, 
selbst  die  zur  Tätigkeit  führenden  inneren  Beize  zu  entwickeln.  Ich 
habe  diesen  Glauben  vielfach  bekämpft,  da  ich  der  Ansicht  bin^  dass 
die  vorliegenden  Tatsachen  nicht  damit  im  Einklang  stehen.  Höchstens 
lässt  der  Satz  sich  halten,  wenn  man  allein  das  Herz  mandier 
Fische  ins  Auge  fasst,  bei  denen,  wie  auch  ich  gesehen  habe,  be- 
liebige kleine  Fragmente  des  Herzmuskels  anscheinend  ohne  äusseres 
Zutun  eine  Zeitlang  pulsieren  können.  Für  das  Froschherz  lässt 
sich  zeigen,  dass  die  Ventrikelspitze ,  selbst  unter  günstigen  Er- 
nähmngsbedingungen,  dauernd  in  völliger  Ruhe  verharrt,  wenn  man 
nicht  künstliche  Bedingungen  schafft,  die  als  Dauer  reize  wirkend 
das  rhythmische  Vermögen  des  Herzmuskels  in  die  Erscheinung 
tr^en  lassen.  Wo  aber  ein  solcher  äusserer  Dauerreiz  vorhanden 
und  notwendig  ist,  scheint  es  mir  nicht  richtig,  von  Automatie  zu 
sprechen. 

Vom  Säugetierherzen  entbehrt  nach  meinen  Erfiüirungen 
die  Kammerspitze  ebenfalls  des  automatischen  Vermögens^).  Es  ist 
indessen  schwer  sich  hier  die  volle  Überzeugung  dieses  Mangels  zu 


1)  PfUger's  Ai«h.  Bd.  70  &  283.    18dS. 
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verschaffen.  Viel  leichter  gelingt  dies,  wie  ich  schon  früher  gelegent- 
lich angeführt  habe^),  bei  gewissen  anderen  ganglienfreien  Ab- 
teilnngen  des  Sängetierherzens ,  nämlich  bei  den  Herzohren. 

Das  Herzohr  nicht  zu  alter  Säugetiere  lässt  sich  dank  seiner 
Abgrenzung  und  bei  der  geringen  Dicke  seiner  Wand  einem 
Speisungsverfahren  unterwerfen,  wie  er  beim  Froschherzen  üblich  ist. 
Seine  Lebenseigenschaften  bleiben  nämlich  stundenlang  erhalten, 
wenn  man  es  unter  massigem  Drucke  mit  verdünntem  und  er- 
wärmtem Blut  füllt,  den  Inhalt  beständig  erneuert  und  auch  für 
eine,  wenn  auch  nicht  beständige  äussere  Benetzung  und  Erwärmung 
Sorge  trägt*). 


3=1 


Da  mir  die  Vorzüge  dieses  Versuchsobjektes  bei  meinen  früheren 
Studien  aufgefallen  waren,  habe  ich  Herrn  cand.  med.  Leb  mann 
veranlasst,  sich  genauer  damit  zu  beschäftigen. 

Die  in  Fig.  1  abgebildete  einfache  Vorrichtung  wurde  bei  diesen 
Versuchen  benutzt 

Aus  einem  im  gewärmten  Wasserbade  befindlichen  Vorratsgefftss 
strömt  des  mit  Ringer-  Lösung  (meist  im  Verhältnis  von  1 : 1  oder 
1:2)  verdünnte  Blut  in  eine   doppelläufige  Glaskanüle  ein,  deren 


1)  Ergebnisse  der  Physiologie  Bd.  1  (Abt.  2)  S.  325.    1902. 

2)  Für  das  ganze  Herz  neugeborener  Säugetiere  ist  dieses  Verfahren 
schon  von  Heinricius  benutzt  worden.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  26  S.  190.   1889. 
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Beschaflfeoheit  aus  der  Abbildung  ereiclitlich  ist.  Der  Kopf  der 
Kanüle  ist  in  das  Herzobr  eingebunden;  mau  kann  das  rechte  wie 
das  linke  benutzen;  am  meisten  eignet  sich  aber  das  linke,  da  es 
am  schi^rfsten  vom  Vorhof  sich  absetzt.  Der  oberste  Schenkel  der 
Kanüle  ist  mit  dem  zum  Abfluss  dienenden  Schlauche  verbumien. 
Das  Ohr  taucht  in  ein  Gefäss,  das  mit  warmer,  mit  Sauerstoff  fort- 
während durchlüfteter  Ringer- Lösung  gefüllt  ist,  und  das  mirenU 
fernt  wird,  wenn  Reizungen  vorgenommen  werden  sollen.  An  der 
Spitze  des  Ohres  wird  eine  der  kleinsten  Kngel  mann 'sehen 
Klemmen  angebracht,  von  der  ein  feiner  Faden  um  eine  gut  beweg- 
liche Rolle  gehend  zu  einem  leichten,  nahezu  äquilibrierten  zwei- 
armigen Schreibhebel  führt. 

Von  der  Anbringung  von  Ein-  und  Ausflussventilen  nahmen  wir 
gewöhnlich  Abstand,  obwohl  dadurch  eine  elegantere  graphische 
Daretellung  möglich  gewesen  wäre*). 

Als  Versuchstiere  dienten  in  den  20  von  uns  angestellten  Ver- 
suchen 8mal  Kaninchen,  12mal  Katzen.  Die  Ergebnisse  waren  bei 
beiden  Tierarten  dieselben.  Doch  gelang  die  graphische  Aufzeichnung 
besser  bei  der  Katze.  Die  mitgeteilten  Kurven  entstammen  daher 
sämtlich  dem  Herzohr  dieses  Tieres. 

Wir  haben  noch  andere  Isolationsmethoden  angewendet,  aber 
dabai  keine  befriedigenden  Resultate  erlangt.  So  versuchten  wir 
eine  Aurikel  oder  einen  Teil  derselben  am  freigelegten  Herzen  tief 
betäubter  und  künstlich  ventilierter  Tiere  mittels  einer  stark  federnden 
Pinzette  abzuklemmen.  Doch  war  bei  solchen  Präparaten  die  Frage, 
ob  das  abgequetschte  Ohr  pulsierte  oder  nicht  pulsierte,  nur  dann 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  wenn  das  übrige  Herz  durch  Vagus- 
reizung zum  Stillstand  oder  durch  starke  Tetanisierung  zum  Flimmern 
gebracht  worden  war.  Dadurch  wurde  aber  die  Versuchsdauer  eine 
viel  zu  eng  begrenzte.  Immerhin  haben  wir  auch  hierbei  in  mehreren 
Fällen  uns  überzeugen  können,  dass  das  physiologisch  isolierte  Ohr 
ohne  Anwendung  äusserer  Reize  stillstand  und  auf  Dauerreize 
rhythmisch  pulsierte. 

Auch  Versuche  an  den  abgeklemmten  Ohren  des  ausgeschnittenen 
und    künstlich   durchbluteten   Herzens   ergaben   keine   braucbbai*en 


1)  In  einem  FaUe  bedienten  wir  uns,  übrigens  ohne  besonderen  Vorteil, 
der  plethysmographischen  Aufschreibung. 
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Erfolge.  Wohl  konnte  man  beurteilen,  ob  das  Ohr  stillstand  oder 
pulsierte;  aber  die  gesonderte  Aufschreibunig  gelang  nicht  mit  ge- 
nügender Sicherheit. 

Deshalb  wurden  die  Versuche  schliesslich  nur  noch  nach  der  oben 
abgebildeten  Methode  angestellt. 

Ein  in  der  angegebenen  Weise  hergerichtetes  Herzohr  zeigt 
keine  spontanen  Pulsationen,  ist  aber  reizbar  und  bleibt  dies 
mindestens  mehrere  Stunden  lang.  Auf  leichte  mechanische 
Reize  reagiert  es  mit  einem,  zuweilen  auch  mehreren  Pulsen.  Ebenso 
lösen  einzelne  Induktionsschläge  schon  von  massiger  Stärke 
Einzelpulse  aus.  Auch  chemische  sowie  besonders  galvanische  Reize 
(Kettenströme)  sind  wirksam  und  rufen  oft  längere  Pulsreihen  hervor. 


Illllll^^ — 


Fig.  2.    Wirkung  des  Ammoniakdampfes. 


ifcMHmmi4UIW^^ 


Fig.  3.    Ein  mit  Ammoniak  getränkter  Papierstreifen  wird  während  der  durch 
das  Signal  angegebenen  Zeit  in  die  Nähe  des  Präparates  gebracht.    Zeitmarken, 

wie  auch  später,5«=Il  Sek. 

Die  Wirksamkeit  aller  Reize  wird  aber  erbeblich  verstärkt  durch 
Hinzufügen  von  einigen  Tropfen  verdünnter  Suprareninlösung^) 
oder  eines  frischen  Extraktes  der  Nebennieren  zur 
Füllungsflüssigkeit.  In  welchem  Grade  dies  der  Fall  ist,  wird 
sich  aus  dem  Folgenden  ergeben. 

Chemische  Reizung.  An  der  abgeklemmten  Herzspitze 
des  Frosches  ruft  das  Auflegen  eines  Kochsalzkriställchens  oder  die 
Annäherung  eines  mit  Ammoniak'  benetzten  Fliesspapierstreifens 
Pulsationsreihen  hervor,  die  wir  bereits  vor  Jahren  als  wichtigen 
Beweis  für  die  rhythmische  Befähigung  des  ganglienfreien  Herzmuskels 


1)  Benutzt  wurde    Suprareninum  hydrochloricum  von  Meister, 
Lucius  &  BrQning  in  Höchst  a.  M. 
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erkannt  haben.  In  ganz  analoger  Weise  sind 
diese  Reize  am  Herzohr  wirksam.  Besonders 
aber  an  der  mit  Suprarenin  behandelten 
Aurikel  genügt  oft  die  sehneil  vorübergehende 
Annäherung  eines  mit  Ammoniak  getränkten 
Papierstreifens  (nicht  etwa  Berührung),  um 
anhaltende  Pulsreihen  hervorzurufen.  (Fig.  2 
und  Fig.  3.) 

Mechanische  Reizung.  Streicht 
man  mit  der  Spitze  eines  „Finders**  oder 
mit  dem  Skalpellstiel  leicht  über  das  ge- 
füllte Herzohr,  legt  man  die  kleine  Klemme 
an,  durch  die  es  mit  dem  Schreibhebel  ver- 
bunden  werden  soll,    so  erfolgt  ein  Puls, 


Fig.  4.    Die  Erhebung  der  Kurve  über  die  NuUinie 
entspricht  der  Druckerhöhung. 

manchmal  auch  mehrere.  Auch  Erhöhung 
des  Füllungsdrucks  ist  wirksam.  Hebt  man, 
um  ihn  zu  vermehren,  die  Abflusskauüle  höher, 
so  entstehen  nicht  selten  Pulsreihen  (Fig.  4). 
Zu  längere  Zeit  währendem  Pulsieren  aber 
kann  man  das  Herzohr  bringen,  wenn  diese 
Manipulation  unter  gleichzeitiger  Suprarenin- 
wirkung  vorgenommen  wird. 

Der  Zeichenhebel  schreibt  hierbei  oft 
lange  Pulsserien  auf,  die  den  Anschein  er- 
wecken können,  als  pulsiere  das  Ohr  auto- 
matisch. (Siehe  Fig.  5  a.)  Die  Frequenz  der 
Pulse  kann  dabei  sehr  wechseln,  auch  bei 
gleichbleibender  Höhe  des  Füllungsdruckes; 
eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  der  Druck- 
höhe und  der  Schlagzahl  festzustellen,  gelang 
uns  nicht.     Die  Frequenzänderungen  haben 
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zuweilen  einen  periodischen  Charakter,  wie  ihn  z.  B.  Fig.  bb  zeigt, 
wo  schnelle  Rhythmen  mit  langsamen  mit  einer  gewissen  Regel- 
mässigkeit abwechseln. 

Die  rhythmische  Befähigung,  des  der  Automatie  entbehrenden 
isolierten  Herzohres  tritt  nirgend  deutlicher  hervor,  als  bei  der  An- 
wendung von  Kettenströmen. 
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Fig.  6.   o— d  Wirkung  von  Schluss  und  Öffnung  des  Kettenstromes  (16 — 2i  Ele- 
mente).   Suprareninzusatz.    e  Ohne  Suprarenin  (24  Elemente) 

Als  Stromquelle  diente  uns  entweder  eine  kleine  Kette  von 
Akkumulatorzellen  oder  —  und  zwar  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  — 
eine  Tauchbatterie  von  8,  16,  24  Zinkkohleelementen.  Zur  Strom- 
zufnhr  benutzten  wir  unpolarisierbare  Pinselelektroden. 

Je  nach  der  Stromstärke  und  der  Erregbarkeit  des  Ohres  sind 
bei  der  konstanten  Durchströmung  verschiedene  Wirkungen  vorhanden. 

35  ♦* 


S28 


O.  LftBgendorff: 


Die  eiatadulbß  ist  die,  daas  jede  SeUiessmig  ond  jede  ÖffiDuog  der 
Kette  je  dne  Puteatum  hervarruA.  Zaweilen  entstriien  zwei,  aadi 
drei  Pulse  bei  der  SchliessuDg,  andre  Male,  aber  adtsner  ein  zwä- 
ftcber  Pols  bei  der  Öffirang.    (Fig.  6  a— d.) 

SeUiesst  und  Mhet  man  rhythmiseh,  so  kann  man  ein  riiyth- 
miaebes  Pulsieren  erzeugen. 


_^lm4#ü^ 
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Fig.  7.    RhjtfainiBcheB  Schliessen  and  Öffiieo  des  Kettenstromes  (16  Elemente). 

Ein  solches  tritt  aber,  besonders  bei  stärkeren  Strömen  und 
vor  allem  unter  der  Anwendung  des  Nebennierenextraktes  auch  bei 
dauerndem  Stromscbluss  ein.  Das  I^ilsieren  kann  hier  während  der 
ganzen  Durchströmungszeit  andauern.    (Fig.  8  und  9.) 
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Fig.  8.    Kettenstrom  von  8  Elementen.    Vor  dem  Zusatz  von  Saprarenin. 
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Fig.  9.    Strom  von  16  Elementen.    Nach  Zusatz  von  Suprarenin. 
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Fig.  10.    Kurze  Schliessung  des  Stromes  (8  Elemente). 

Ist  die  Erregbarkeit  des  Präparates  sehr  hoch,  so  kann  eine 
nur  wenige  Sekunden  dauernde  Durchströmung  genügen,  um  ein  den 
Beiz  lange  fiberdauemdes  Pulsieren  hervorzurufen.  (Fig.  10  und  11.) 
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Fig.  11.    Kurze  Schliessung  des  Stromes  (24  Elemente). 

Ob  eine  Beziehung  der  Frequenz  der  durch  die  konstante  Durch* 
Strömung  erzeugten  Pulse  und  der  StromstILrke  besteht,  haben  wir 
nicht  feststellen  können.  Eine  solche  Abhängigkeit  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich ;  doch  war  die  Frequenz  meistens  nicht  gleichmässig  genug, 
um  solche  Feststellungen  zu  machen.   (Fig.  12.) 
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Fig.  12.    Dauernder  Stromschluss,  bei  a  8  Elemente,  bei  h  16  Elemente.    Die 

Stromstärke  betrug  im  ersten  Falle  4,75  M.-A. 

Schluss  und  Öffnung  des  konstanten  Stromes  hatte  oft  ver- 
schieden starke  Öffhungs-  und  Schliessungszuckungen  zur  Folge. 
Doch  mochte  dies  auf  polaren  Veisehiedenheiten  der  Reizempf&nglich- 
keit  beruhen.  Anders  die  bei  der  Anwendung  einzelner  In- 
duktionsschläge gemachte  Erfahrung;   daas  die  Wirkung  des 
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Öffnungsschlages  sehr  viel  kräftiger  war  als  die  des  Schliessungsscblages, 
dass  bei  grösserem  Rollenabstand  überhauptnur  die  Offnungsschläge  wirk- 
sam waren,  und  dass  die  verschiedenen  Folgen  dieser  beiden 
Beize  auch  bei  Auswechselung  der  Elektroden  bestehen 
blieben.  Diese  Erscheinung  deutet  möglicherweise  darauf 
hin,  dass  der  Aurikelmuskel  in  der  Stärke  seiner  Reaktion 
durch  die  Reizintensität  bestimmt  wird,  dass  also 
hier  das  „Alles  —  oder  —  Nichts- Gesetz"  keine  Gültig- 
keit besitzt.  Wir  behalten  uns  vor,  weitere  Mitteilungen 
über  diesen  wichtigen  Gegenstand  folgen  zu  lassen. 

Endlich  sei  noch  eine  Zeichnung  mitgeteilt,  aus  der 
die  grosse  Widerstandsfähigkeit  des  isolierten  Herzohres 
hervorgeht.  Beim  linken  Ohr  eines  Katzenherzens  (jüngeres 
Tier)  war  am  24.  Jan.  1906  um  I2h  8'  die  Isolation  aus- 
geführt und  das  Präparat  in  der  üblichen  Weise  am  Durch- 
spülungsapparat angebracht  worden.  Zur  Speisung  diente 
Ringer'  sehe  Lösung  mit  Blut.  Bis  5  h  wurde  mit  einer 
etwa  P/a  stündigen  Unterbrechung  an  dem  Ohre  experi- 
mentiert (mechanische,  elektrische  Reizungen  usw.). 
Dann  wurde  es  vom  Apparat  entfernt  und  in  Ringer- 
lösung  im  Eisschrank  aufbewahrt.  Am  nächsten  Tage 
wieder  am  Apparat  angebracht  und  mit  Blut  gespeist,  zeigte 
es  (10  h  45')  bei  Reizung  mit  Kettenströmen  (24  Tauch- 
elemente) schwache,  aber  doch  deutliche  und  graphisch 
darstellbare  Pulsationen ,  deren  Dauer  der  jedesmaligen 
Reizdauer  entsprach.    (Fig.  13.) 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  folgt,  dass  das  iso- 
lierte (abgeschnittene)  Herzohr  bei  Katze  und  Kaninchen 
durch  Füllung  mit  stets  gewechseltem,  mit  Ringerlösung 
verdünntem  Blut  lange  Zeit  am  Leben  und  bei  guter  Er- 
regbarkeit erhalten  werden  kann ;  dass  auch  bei  langer 
Beobachtung  spontane,  automatische  Tätigkeit  an  ihm 
nicht  wahrgenommen  wird,  dass  es  aber  mit  der  Fähigkeit 
der  Rhythmizität  begabt,  durch  chemische  Reize  sowie 
durch  Kettenströme  oder  durch  Steigerung  des  FüUungs- 
druckes,  besonders  bei  gleichzeitiger  Anwendung  von  Nebennieren- 
extrakt oder  Suprarenin,  zum  rhythmischen  Pulsieren  angeregt  wird, 
und  dass  hierbei  das  Schlagen  die  Reizung  mehr  oder  weniger  lange 
Zeit  überdauern  kann. 
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(Ans  dem  Institut  f)>r  allg.  Pathologie  in  Turin.    [Vorstand:  Prof.  B.  Morpurgo.]) 

I. 

» 

Über  die  Beziehungren  zwischen  der  Nfthrstoff- 
resorption   und   den  enzymatischen  Verhält- 
nissen im  Verdauungrskanal. 

Von 
Dr.  Uro  liOmliroso« 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Bevor  ich  zur  Beschreibung  meiner  Versuche  übergehe,  sei  es 
mir  gestattet,  kurz  einige  Elementarkenntnisse  zusammenzufassen, 
welche  die  Grundlage  zu  meiner  Arbeit  bilden. 

Einleitung. 

Unter  „Prozesse  des  Stoffwechsels''  versteht  man  erstens  alle 
diejenigen  Vorgänge,  welche  im  Verdauungskanale  stattfinden,  und 
durch  welche  die  Nähretoffe  der  Resorption  entgegengefahrt  werden ; 
zweitens  alle  die  anderen,  wenig  bekannten  Vorgänge,  durch  welche 
die  schon  resorbierten  Nährstoffe  sich  wieder  in  verschiedener  Weise 
umwandeln,  sei  es  um  sich  als  Reservematerial  in  verschiedenen 
Geweben  abzulagern  (Fett,  Glykogen  usw.),  sei  es  um  die  fort- 
währenden Verluste  der  Zellelemente  zu  ersetzen,  sei  es  endlich, 
um  durch  geeignete  Oxydation  Kraft  und  Wärme  zu  erzeugen  usw. 

Ohne  hiermit  eine  wirkliche  Klassifizierung  aller  dieser  Vorgänge 
machen  zu  wollen,  werde  ich,  um  in  meinem  Aufsatze  bequemer 
fortschreiten  zu  können,  die  ersten  „äussere"  und  die  zweiten 
„innere  Vorgänge  des  Stoffwechsels "^  nennen;  so  bediene  ich  mich 
übrigens  derselben  Ausdrücke,  welche  in  der  physiologischen  Ter- 
minologie bei  der  Funktion  verchiedener  Drüsen  gebraucht  werden. 

Damit  die  Resorption  der  Nährstoffe  ermöglicht  werde,  müssen 
in  derselben  besondere  Verwandlungen  stattfinden  (Verdauung),  durch 
welche  sie  löslich  und  diffiindierbar  werden  (die  Stärke  verwandelt 

£.  Pflflger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  112.  36 
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sich  dabei  in  Zucker,  die  Albuminoide  in  Peptone,  die  Fette  werden 
in  Fettsäuren  oder  in  Seifen  übergeführt). 

Diese  Verwandlungen  werden  durch  die  enzymatische  Wirkung 
der  Sekrete  der  verschiedenen  Drüsen  des  Verdauungskanals  (Speichel-, 
Magen-  und  Darmdrüsen,  Leber,  Pankreas)  bedingt. 

Um  die  Bolle,  die  jede  einzelne  Drüse  bei  der  Verdauung  und 
Resorption  der  Nährstoffe  spielt,  festzustellen,  hat  man  zahlreiche 
Versuche  angestellt  (zuerst  Spallanzani '),  dann  Claude  Bernard  *), 
Schiff*)  u.  a.  m.,  und  in  den  letzten  Zeiten  besonders  Pawlow*) 
und  seine  Schüler),  durch  welche  die  von  den  Sekreten  der  einzelnen 
Drüsen  oder  die  von  in  verschiedener  Weise  künstlich  bereiteten 
Säften  in  vitro  entfaltete  Wirkung  erforscht  wurde. 

Auf  diesem  Wege  gelang  es  —  um  nur  das  Wichtigste  zu  er- 
wähnen —  festzustellen,  dass  die  Speicheldrüsen  ein  leicht  amylo- 
lytisches,  die  Magendrüsen  ein  proteolytisches,  die  Darmdrüsen  ein 
amylolytisches ,  kinasisches  und  nach  der  Meinung  einiger  Autoren 
etwas  lipolytisches  Sekret  absondern,  die  Leber  endlich  ein  Sekret, 
das  die  lipolytische  Tätigkeit  des  Pankreassekretes  erhöht. 

In  neuerer  Zeit  haben  Pawlow  und  seine  Schüler  alle  diese 
Tatsachen  bestätigt  und  ausserdem  viele  andere  Eigentümlichkeiten 
in  vollkommener  Weise  erforscht.  So  haben  sie,  in  Beziehung  zum 
Gegenstände,  der  uns  hier  beschäftigt,  gezeigt,  dass  jede  Drüse  in 
einer  bestimmten  und  konstanten  Weise  ihr  Sekret  in  den  Darm 
giesst,  und  dass  dieses  letzteren  Qualität,  Quantität,  Wirkung  usw.  in 
Zusammenhang  mit  der  Qualität  und  Quantität  der  Nährstoffe  steht; 
sie  haben  femer  gezeigt,  wie  die  Wirkung  eines  Sekretes  aufhört 
und  die  eines  anderen  beginnt  usw.,  und  bewiesen,  dass  alle  diese 
Tatsachen  dahin  wirken,  die  Umwandlung  der  Nährstoffe  in  der  für 
ihre  Resorption  nötigen  Weise  zu  befördern. 

Ausser  den  Forschungen  in  vitro  über  die  Wirkung  der  Sekrete 
wurden  auch  Versuche  behufs  Ergründung  der  Funktion  jeder 
einzelnen  Drüse  bei  der  Nährstoffresorption  angestellt,  d.  h.  es 
wurden  dem  Verdauungskanal  abwechselnd  die  verschiedenen  Sekrete 


1)  Spallanzani,  Experiences  sur  la  digestion  de  Thomme  et  de  differentes 
especes  d'animaux.    Genöve  1784. 

2)  Cl.  Bernard,  Le^ons  de  physiologie  operatoire  p.  492 — 694.   Paris  1879. 
—  Le^ons  sur  les  ph^nom^nes  de  la  vie  t.  2  p.  313 — 315,    Paris  1871. 

3)  Schiff,  Physiologie  de  la  digestion.    Fiorence  1867. 

4)  Pawlow,  La  travail  des  glandes  digestives«    Paris  1901. 
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«ntzogen  in  der  Hofihung,  mittelst  der  darauffolgenden  Erscheinungen 
die  Funktion  der  einzelnen  Sekrete  feststellen  zu  können. 

Die  sorgfältigsten  und  zahlreichsten  Beobachtungen  auf  diesem 
Oebiete  wurden  am  Pankreas  gemacht.  Das  hängt  von  der  Tatsache 
ab,  dass  unter  den  verschiedenen  sich  in  den  Verdauungskanal  er- 
giessenden  Sekreten  der  Bauchspeichel  die  grösste  Quelle  der  enzy- 
matischen  Wirkungen  darstellt,  welche  geeignet  sind,  die  ver- 
schiedensten Nährstoffe  resorbierbar  zu  machen,  und  dass  infolge- 
dessen bei  der  Abwesenheit  desselben  die  bedeutendsten  Störungen 
der  Nährstoffresorption  zu  erwarten  waren. 

In  der  Tat  ergibt  sich  aus  den  ersten  Forschungen  sowohl  als 
aitch  aus  den  Pawlo waschen  Untersuchungen^),  dass  das  Pankreas- 
sekret  in  höherem  Grade  als  der  Magensaft  proteolytisch^)  und  in 
solchem  Masse  amylolytisch  und  lipoly tisch  ist,  dass  seine  Wirkung 
diejenige  aller  anderen  Sekrete  bedeutend  übertrifft.  Viele  Autoren 
meinen  sogar,  die  Lipolyse  sei  einzig  und  allein  dem  Pankreassekret 
2uzuschreiben  (Ober  die  lipolytische  Wirkung  des  Darmsaftes  sind 
die  Meinungen  sehr  verschieden;  jedlenfalls  ist  sie  sehr  gering). 

Die  von  Cl.  Bernard»),  Schiff*),  Bidder  und  Schmidt*) 
Arnozan  und  Vaillard®),  Frerichs^)  u.  a.  über  den  Stoff- 
wechsel von  Kaninchen  und  Hunden  nach  der  Unterbindung  des 
Wirsung' sehen  Kanals  gemachten  Beobachtungen  zeigten,  dass, 
wenn  auch  das  Pankreassekret  nicht  in  den  Darm  einfliessen  kann, 
doch  keine  besonderen  Störungen  der  Nährstoffresorption  stattfinden  ®). 


1)  Pawlow,  Le  travail  des  glandes  digestives  p.  30 — 69  et  243 — 284. 
Paris  1901. 

2)  Selbstverständlich,  wenn  es  genügend  kinasiert  ist 

3)  Cl.  Bernard,  Memoire  sar  le  pancreas  et  sor  le  role  da  sur  pan- 
-creatique  etc.  C.  R.  Acc.  des  Sciences  p.  470 — 499.  Paris  1856.  —  Le^ons  de 
Physiologie  op^ratoire  p.  594.    Paris  1879. 

4)  Schiff,  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Katurlehre  des  Menschen 
Bd.  2  S.  345.  —  Archives  de  Physiologie  1892  p.  623. 

5)  Bidder  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel. 
Leipzig  1852.  —  H^don,  Arch.  de  Physiologie  1897  p.  623. 

6)  Arnozan  et  Vaillard,  Arch.  de  Physiologie  1884  p.  287. 

7)  Frerichs,  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3  S.  842. 

8)  Gl  Bernard  allein,  der  mit  Kraft  Öl  in  die  PankreasausfÜhrungsgänge 
injiziert  und  dieselben  unterbunden  und  durchschnitten  hatte,  fand  in  den  ersten 
Tagen  eine  bedeutende  Zunahme  des  Fettgehaltes  der  Faeces.  (Memoire  sur  le 
pancreas  p.  470—499.) 
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Ebenso  eigaben  sich  keine  beachtenswerten  Störungen  bei  Hunden, 
die  mit  einer  Pawlo waschen  Pankreas- Dauerfistel  versehen  waren. 

Diese  Ergebnisse  wurden,  sofern  sie  die  Verdauung  und  Re- 
sorption der  Kohlehydrate  und  der  Eiweissstoffe  betreffen,  nicht  zum 
Gegenstande  besonderer  Diskussionen;  es  wurde  angenommen,  dass 
die  von  den  anderen  DrOsen  in  ziendicher  Menge  gelieferten  Enzyme 
die  Umwandlung  dieser  Nährstoffe  vollziehen  kdnnten. 

Was  dagegen  die  Resorption  der  Fette  anbelangt,  so  wurden 
diese  Ergebnisse,  da  man  ausser  im  Pankreassafte  in  keinem  anderen 
Sekrete  fettspaltende  Enzyme  kannte,  in  verschiedener  Weise  gedeutet 

Bidder  und  Schmidt^),  Schifft),  Frerichs')  meinten 
beweisen  zu  können,  dass  das  Pankreas  bei  der  Verdauung  der 
Fette  keine  Rolle  spielt  und  dass  diese  in  Form  einer  Emulsion 
resorbiert  werden.  Allein  durch  die  zu  gleicher  Zeit  von  Erehl^), 
Nicolas*)  u.  a.  gemachten,  histologischen  Untersuchungen  der 
Darmschleimhaut  während  der  Verdauung  wurde  diese  Art  der  Re- 
sorption ausgeschlossen  und  bewiesen,  dass  die  Resorption  der  Fette 
in  gelöster  Form  stattfindet. 

Um  diese  beobachteten  Tatsachen  mit  dem  Fehlen  der  Störungen 
bei  der  Fettresorption  nach  Unterbindung  des  Wirsung 'sehen 
Kanals  in  Übereinstimmung  zu  bringen,  kam  man  zu  der  Anücht, 
dass  bei  normalen  Verhältnissen  das  Pankreassekret  die  Fettresorption 
beeinflussen  müsse,  und  dass  die  künstlich  erzeugte  Abwesenheit  des- 
selben in  irgendeiner  Weise  vikariiert  werde. 

Später  schien  die  Frage  nach  dem  vom  Pankreassekrete  auf  die 
Verdauung  und  Resorption  der  Fette  ausgeübten  Einflüsse  durch  die 
Versuche   von    Minkowski   und    v.   Mering*),   Abelmann^), 


1)  Bidder  und  Schmidt,  Die  Verdaaungssäfte  und  der  Stoffwechsd. 
Leipzig  1852.    Zitiert  von  Hedon,  Arch.  de  Physiologie  1897  p.  623. 

2)  Schiff,  Moleschott' s  Untersnchangen  zur  Naturlehre  des  Mensdien 
Bd.  2  S.  345. 

3)  Frerichs,  Wagner' s  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3  S.  847. 

4)  Kr  eh  1,  Arch.  f&r  Anatomie  und  Physiologie  1890  S.  96. 

5)  Nicolas,  Journal  international  d'anatomie  et  de  Physiologie  1891  p.  1. 

6)  M e r i n g  und  Minkowski,  Arch.  für  ezp.  Pathologie  und  Pharmakologie 
1890  p.  870. 

7)  Abelmann,  Über  die  Ausnutzung  der  Nahrungsstoffe  nach  Pankreas- 
exstirpation  mit  besonderer  Berbcksichtigung  der  Lehre  von  der  Fettresoiptioiu 
Inaugural'Dissertation.   Dorpat  1890. 
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De  Dominicis*),  Dastre"),  H6don*)  u.  a.  in  endgültiger  Weise 
gelöst.  Diesen  Autoren  gelang  es  zuerst,  Tiere  nach  der  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  am  Leben  zu  erhalten.  Nach  dieser  Opera- 
tion findet  man  in  den  Faeces  40 — 60  Vo  der  verfütterten  Eiweiss- 
stoffB  und  Kohlehydrate  und  ebensoviel  Fett,  als  verabreicht  worden« 

Diese  ansehnlichen  Störungen  entsprachen  dem,  was  nach  den 
eben  erwähnten  Beobachtungen  in  vitro  zu  erwarten  war,  und 
zwar  so  genau,  dass  sie  als  Bestätigung  dieser  Beobachtungen 
dienen  konnten;  aus  diesem  Grunde  wurden  diese  Störungen  ohne 
weiteres  der  Abwesenheit  des  Pankreassaftes  vom  Darmkanal  zu- 
geschrieben. 

Dies  stand  jedoch  mit  den  durch  die  Unterbindung  des  Wirsung- 
schen  Kanals  erzielten  Ergebnissen  in  Widerspruch,  so  dass  nunmehr 
jenen  Versuchen  jeder  Wert  abgesprochen  wurde.  Man  nahm  an, 
bei  ihrer  Durchführung  wären  Fehler  unterlaufen;  so  wurde  ein- 
gewendet, die  Unterbindung  des  Ductus  accessorius  wäre  vernach- 
lässigt worden^),  oder  die  einfache  Unterbindung  hätte  die  Wieder- 
herstellung der  Gangbarkeit  der  Ductus  zugelassen,  oder  die  bei  der 
Untersuchung  der  Resorption  angewendete  Methode  wäre  zu  ober- 
flächlich gewesen  usw. 

Dieses  System,  experimentelle  Ergebnisse  unbeachtet  zu  lassen 
oder  als  fehlerhaft  anzusehen,  ohne  zu  beweisen,  dass  sie  es  tatsäch- 
lich sind,  und  das  allein  aus  dem  Grunde,  weil  sie  mit  unseren 
Folgerungen  aus  anderen  Versuchsergebnissen  nicht  übereinstimmen, 
scheint  mir  nicht  wissenschaftlich  zu  sein. 

In  der  Tat  musste  Abelmann,  einer  der  überzeugtesten  Ver- 
teidiger der  Ansicht,  dass  der  Einfluss  der  Bauchspeicheldrüse  auf  die 
Nährstoffresorption  sich  nur  durch  die  Wirkung  ihrer  Enzyme  im 
Darmkanal  geltend  macht,  zugeben,  dass  auch,  wenn  der  normale 
Zufluss  des  Pankreassekretes  nicht  stattfindet,  dennoch  das  Pankreas 
die  Nährstoffresorption  beeinflussen  kann.  Abelmann '^)  beobachtete, 
dass  in  den  Fällen,  wo  ein  Stück  Pankreas ,   auch  getrennt  vom 


l)De  Dominicis,  Atti  del  coogresso  intemazionale  di  mediciiia  vol.  B 
p.  891.    Roma  1894. 

2)  Dastre,  Arch.  de  Physiologie  1891  S.  186. 

3)  H^don,  Arch.  de  Physiologie  1897  S.  622. 

4)  Diesen  Einwand  kann  man  nicht  gegen  Cl.  Bernard  erheben,  der  beide 
Dactos  unterband. 

5)  Abelmann,  Inaagoral-Dissertation.    Dorpat  1890. 
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Dann,  im  Körper  zurückgelassen  wird,  die  Stömiigen  der  Resorption 
viel  geringer  sind  als  in  jenen,  wo  die  Exstirpation  eine  totale  ist 
Um  in  ersteren  Fällen  die  Resorption  zu  erklären,  nahm  er  an,  dass 
die  von  dem  im  Abdomen  zurückgelassenen  Pankreasreste  sezemierten 
Enzyme  resorbiert  werden  und  auf  einem  anderen  W^e  in  den 
Darm  gelangen^)« 

In  neuester  Zeit  hat  sich  Pflüger  dieser  Ansicht  angeschlc^sen. 
Er  ist  der  Meinung  ^  dass  die  Pankreasenzyme  durch  das  Blut  zur 
Leber  gelangen  und  durch  die  Galle  dem  Darmkanal  zugef&hrt 
werden. 

Die  Erwähnung  der  Abel  mann 'sehen  Versuche  schien  mir 
deshalb  angezeigt,  weil  sie  zeigen,  dass  die  Entziehung  des  Pankreas- 
sekretes  nicht  immer  von  den  gleichen  Folgen  im  Darmkanal  be- 
gleitet ist,  und  dass  die  Anwesenheit  des  Pankreas  die  Nährstoff- 
resorption  auch  dann  noch  beeinflussen  kann,  wenn  sein  Sekret  nicht 
auf  normale  Weise  abgesondert  wird.  Es  folgt  daraus,  dass  die  nach 
der  Exstirpation  beobachteten  Erscheinungen  nicht  den  durch  eine 
andere  Technik  herbeigeführten  gegenübergestellt  werden  dürfen,  und 
dass  die  einen  die  anderen  nicht  ausschliessen. 

Was  nun  Abelmann 's  Annahme  anbelangt,  so  musste  sie  — 
wie  ja  Abelmann  selbst  zugegeben  hat  —  so  sinnreich  und  wahr- 
scheinlich sie  auch  war,  durch  Versuche  gestützt  werden,  bevor  man 
sie  als  eine  allgemeine  Theorie  in  der  Pankreasfünktion  ansehen 
durfte.  Man  konnte  sie,  allerdings  etwas  abgeändert,  zwar  auf  die 
Fälle  von  Unterbindung  der  Ductus  ausdehnen,  nicht  jedoch  so  leicht 
für  die  Fälle  von  Pankreasdauerfistel  gelten  lassen,  bei  denen  das 
Sekret  frei  abfliesst  und  bloss  nach  aussen  al^eleitet  wird. 

In  bezug  auf  die  bei  Hunden  mit  Fistel  gemachten  Beobach« 
tungen  muss  bemerkt  werden,  dass  gegen  ihren  Wert  viele  Einwände 
nicht  gemacht  werden  konnten,  die  gegen  die  Unterbindung  des 
W  i  r  s  u  n  g '  sehen  Kanals  erhoben  worden  waren ;  diese  Beobachtungen 
waren  aber  noch  wenig  bekannt,  als  auf  Grund  der  Pankreasexstir- 
pationsversuche  jene  Theorie  über  die  Pankreasfünktion  aufgestellt 
wurde,  die  noch  heutzutage  angenommen  wird  und  sich  in  allen 
Lehrbüchern  der  Physiologie  findet 


1)  1.  c.  S.  64. 

2)  Ed.  Pflüger,  Ein  Beitrag  zur  Frage  nach  dem  ürsprong  des  im  Pankrea»- 
diabetes  ansgeschiedenen  Zuckers.   Arcb.  f.  d.  ges.  PhysioL  Bd.  108  &  12S.  190^ 
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§  1.    Persdnliche  Yersnche  Aber  die  Nfthrstofiregorptioii  bei 
gehiBdertem  Abflusse  des  Pankreassekretes  in  den  Darm. 

Da  ich  mir  yorgenommen  hatte,  die  Funktion  der  Bauchspeichel- 
drüse bei  der  Verdauung  und  Resorption  der  Nährstoffe  zu  erforschen, 
war  es  meine  Pflicht,  die  experimentellen  Ergebnisse  aller  über 
diesen  Gegenstand  angestellten  Versuche  in  Betracht  zu  ziehen,  und 
zwar  sowohl  diejenigen,  welche  für  die  am  meisten  angenommene 
Theorie  der  enzymatischen  Wirkung  des  Pankreas  sprachen,  als 
diejenigen,  welche  mit  ihr  nicht  in  Übereinstimmung  schienen. 

Um  letztere  Ergebnisse  zu  kontrollieren,  sorgte  ich  dafür,  mir  in 
verschiedener  Weise  ein  solches  Material  zu  bereiten,  welches  alle  die 
gegen  andere  Forscher  erhobenen  Einwände  ausschliessen  könnte. 

Als  Versuchstier  wählte  ich  den  Hund,  weil  er  das  in  den 
Laboratorien  bei  diesen  Versuchen  gebräuchlichste  Tier  ist.  Um  zu 
vermeiden,  dass  das  Pankreassekret  auf  irgendeine  Weise  (durch 
den  akzessorischen  Ductus  oder  infolge  der  wiederhergestellten  Gang- 
barkeit der  Ductus)  in  den  Darm  gelangen  könnte,  wurde  von  mir 
sowohl  der  Hauptductus  als  der  Ductus  accessorius  doppelt  unter- 
banden und  zwischen  den  zwei  Ligaturen  durchschnitten.  Bei 
mehreren  Hunden  wurde  der  ganze  Pankreaskopf  bis  zu  der  Stelle, 
wo  der  Hauptductus  entspringt,  unter  die  Haut  verpflanzt  und  der 
übrige  Teil  exstirpiert.  Ich  sorgte  dafür,  dass  der  unter  die  Haut 
verpflanzte  Teil  gut  ernährt  wurde,  indem  ich  jede  Verletzung  der 
Geftsse  vermied,  und  schnürte  den  Pfröpfling  an  seinem  abge- 
schnittenen Ende  zusammen,  damit  das  Sekret  nicht  aus  den  kleinen, 
offenen  Kanalchen  abfliessen  konnte.  Auf  diese  Weise  wurde  auch 
die  Möglichkeit  der  Neubildung  von  Ductus  behoben. 

Schliesslich  brachte  ich  bei  Hunden  zuerst  eine  Pawlow'sche 
Pankreasdauerfistel  an  und  durchschnitt  den  sekundären  Ductus  nach 
-doppelter  Unterbindung. 

Durch  diese  letzte  Operation  bezweckte  ich,  festzustellen,  ob 
das  Pankreas,  unabhängig  vom  Umstände,  ob  und  wie  weit  sein 
Sekret  im  Organismus  zurückgehalten  wird,  noch  einen  Einfluss  auf 
die  Nährstofiresorption  ausüben  konnte. 

A.    Nährstoffresorption  nach  Unterbindung  der  zwei 

Ductus  pancreatici  des  Hundes. 

Die  Operation  gelingt  sehr  leicht,  soweit  es  sich  um  den  Haupt- 
ductus handelt,  welcher  gewöhnlich  ziemlich  gross  ist  und  eine  kon- 
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Staute  Lage  bat ;  man  findet  ihn  an  der  Stelle,  wo  das  Pankreas  am 
Duodenum  anhaftet. 

Der  Ductus  accessorius  ist  auch  oft  ziemlich  entwickelt,  stellen- 
weise ebensoviel  als  der  Hauptductus,  und  mündet  2 — 3  cm  nfther 
dem  Pylorus  als  der  andere,  jedoch  ist  er  ab  und  zu  sehr  dünn  und 
in  diesen  Fällen  schwer,  wenn  nicht  gar  nicht  aufzufinden. 

Meine  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  diejenigen  Tiere,  bei 
welchen  infolge  der  besonders  günstigen  anatomischen  Verhältnisse, 
die  Operation  vollständig  gelungen  und  jeder  Zweifel  über  ihren 
Ausgang  ausgeschlossen  ist. 

Meine  Versuche  gingen  durch  lange  Zeit  und  am  zahlreichsten 
auf  die  Erforschung  der  Fettresorption  aus,  welche,  wie  oben  be- 
merkt, ausschliesslich  der  Wirkung  der  im  Paukreassafte  enthaltenen 
Enzyme  zugeschrieben  wurde.  Ich  habe  bei  52  Hunden  die  Unter- 
bindung der  zwei  Pankreasductus  und  bei  14  derselben  Bestiounungen 
in  bezug  auf  die  Nährstoffresorption  ausgeführt. 

Ein  Teil  der  so  operierten  Tiere  wies  eine  2ieitlang  (30—40 
Tage)  keine  Störungen  auf,  begann  aber  dann  plötzlich  zu  verfallen 
und  starb  schliesslich  marasmatisch.  Diese  Erscheinnung  ist  mir 
sehr  dunkel,  da  man  sie  nicht  durch  eine  mangelhafte  Nährstoff- 
resorption  erklären  kann ;  sie  verdient  nach  meiner  Meinung  besondere 
Forschungen  und  besondere  Behandlung. 

Über  den  Tod  der  anderen  Tiere  ist  nichts  besonderes  zu  er- 
wähnen, da  dieselben  neuen  Operationen  (Pankreasezstirpationen) 
unterworfen  wurden,  welche  an  und  für  sich  ihr  Zugrundegeben  be- 
dingen konnten. 

Zur  Bestimmung  des  Fettgehaltes  der  Faeces  bediente  ich  mich 
des  Sox  hl  et 'sehen  Apparates.  Im  folgenden  Versuchsprotokoll 
werden  die  Zahlen  für  den  totalen  Fettgehalt  angegeben,  obwohl 
ich  oft  eine  besondere  Bestimmung  der  Seifen  vorgenommen  habe. 

Der  Stickstoff  wurde  durch  EjeldaTs  Methode  bestimmt. 

Behufs  Bestimmung  der  Kohlehydrate  zog  ich  einfach  von  dem 
Gesamtgewichte  der  trockenen  Faeces  dasjenige  des  Fettes,  der  £i- 
weissstoffe  und  der  Salze  ab. 

Ich  berichte  hier  kurz  bloss  über  einige  der  angestellten  Ve^ 
suche,  und  bemerke,  dass  die  anderen  vollkommen  entsprechende 
Ergebnisse  lieferten. 
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A. 

1.  (a)  Hündin  (Gewicht  7,45  kg).  28.  August  1908,  4  Uhr  nachmittags.  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Ghloroformnarkose. 
—  Vom  Operationstage  bis  zum  4.  September  weist  das  Tier  jede  Nahrung 
zurück.  —  Vom  4.  bis  zum  10.  September  1903  werden  dem  Tiere  160  g  Fett 
(150  g  Ochsen-  und  10  g  Milchfett)  yerfüttert  und  in  den  Faeces  25,8  g  Fett 
(«  15,7  •/•  gefunden.  —  Vom  10.—14.  September  werden  dem  Tiere  80  g  Fett 
(80  g  Ochsenfett)  Terftkttert  und  in  den  Faeces  6,5  g  Fett  »  8,1  <^/o  gefunden. 

2.  (b)  flnnd  (Gewicht  7,80  kg).  Dieser  Fall  ist  der  einzige,  in  welchem  ich 
in  den  ersten  Tagen  nach  der  Unterbindung  der  Duktus  eine  ausgiebige  Fett- 
ausscheidung in  den  Faeces  beobachtete.  —  1.  Juli  1908,  3  Uhr  nachmittags. 
Unterbindung  und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Ghloroform- 
narkose. —  Bis  zum  4.  Juli  weist  das  Tier  jede  Nahrung  zurück.  —  Vom  4.  zum 

8.  Juli  werden  104  g  Fett  (80  g  Ochsenfett  und  24  g  Milchfett)  verfüttert  und  in 
den  Faeces  82  g  Fett  »  78,8  ^/o  gefunden.  —  Vom  8.  zum  12.  Juli  werden  104  g 
Fett  (80  g  Ochsenfett  und  24  g  Milchfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  46  g 
«  44,1  o/o  gefunden.  —  Vom  12.  zum  16.  Juli  werden  104  g  Fett  (80  g  Ochs^- 
fett  und  24  g  Milchfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  28  g  »  22,1  <^/o  gefunden. 

8.  (c)  Hündin  (Gewicht  9,10  kg).  27.  Januar  4  Uhr  nachmittags.  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose.  — 
Vom  28.  Januar  zum  7.  Februar  werden  200  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert  und 
in  den  Faeces  48  g  Fett  «==  24,2  <>/o  gefunden.  —  Vom  7.  zum  17.  Februar  werden 
200  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  20  g  Fett  — 14,5  o/o  gefunden. 

4.  (d)  Hündin  (Gewicht  5,250  kg.)  27.  Januar,  8  Uhr  nachmittags.  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose.  — 
Bis  zum  2.  Februar  weist  das  Tier  jede  Nahrung  zurück.  —  Vom  2.  zum  7.  Februar 
werden  120  g  Fett  (100  g  Ochsenfett,  20  g  Milchfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces 
82  g  Fett  «^  26,90/0  gefunden. 

5.  (e)  Hündin  (Gewicht  5,500  kg).  1.  April.  Unterbindung  und  Durch- 
Bchneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose.  —  Vom  8.   zum 

9.  April  werden  120  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  26  g  Fett 
OB  20®/o  gefunden. 

6.  (f)  Hund  (Gewicht  10,700  kg).  6.  Februar,  2  Uhr  nachmittags.  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose 
und  Anlegung  einer  Vella'schen  Darmfistel.  —  Vom  11.  zum  21.  Februar  werden 
850  g  Fett  (150  g  Ochsenfett  und  200  g  Milchfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces 
65,1  g  Fett  «  n^/o  gefunden.  —  Vom  21.  zum  27.  Februar  werden  181  g  Fett 
(Ochsenfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  21,6  g  Fett  »  22  0/0  gefunden. 

7.  (g)  Hündin  (Gewicht  8,200  kg).  21.  Januar.  Unterbindung  und  Durch- 
Bchneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose.  —  Vom  24.  zum 
29.  Januar  werden  70  g  Eiweissstoffe  (70  g  Weissbroteiweiss)  verfüttert  und  in 
den  Faeces  20,8  g  Eiweissstofife  »  29^/0  gefunden.  —  Vom  24.  zum  29.  Januar 
werden  500  g  Kohlehydrate  verfüttert  und  in  den  Faeces  58  g  Kohlehydrate 
•«  9,16^/0  gefunden.  —  Vom  24.  zum  29.  Januar  werden  120  g  Fett  (120  g 
Ochsenfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  28,5  g  Fett  =  28,7  ®/o  gefunden.  — 
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Vom  29.  Januar  zum  4.  Febraar  werden  ISO  g  Eiweissstoffe  (geronnenes  Elier- 
albumin)  verfuttert  und  in  den  Faeces  12,8  g  Eiweissstoffe  =»  9,9  ®/o  gefunden. 
8.  (h)  Hündin  (Gewicht  6,900  kg).  U.  März  1903.  Unterbindung  und 
Durchschneidung  der  zwei  Pankreasduktus  bei  Chloroformnarkose.  —  Vom  17. 
zum  22.  März  werden  78  g  Eiweissstoffe  (Eieralbumin)  verfüttert  und  in  den 
Faeces  6,2  g  Eiweissstoffe  =  8,1  ®/o  gefunden.  —  Yom  17.  zum  22.  März  werden 
80  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert  und  in  den  Faeces  18,2  g  Fett »  22,1  Vo  gefunden. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  bei  Unterbindung  und  Durch- 
schneidung der  zwei  Pankreasductus  beweisen,  dass  die  Nähr- 
stoffresorption nach  dieser  Operation  wenig  gestört  ist 

Die  Ausscheidung  des  Fettes  in  den  Faeces  ist  in  den  ersten 
Tagen  nach  der  Operation  etwas  bedeutender  als  bei  normalen  Ver- 
hältnissen, sinkt  jedoch  bald  bis  zu  fast  normalen  Prozentzahlen. 
Noch  geringer  ist,  was  den  Gehalt  der  Faeces  an  Eiweissstoffen  und 
Kohlehydraten  anbelangt,  der  Unterschied  zwischen  gesunden  und 
operierten  Hunden. 

B.  Nährstoffresorption  nach  Verpflanzung  des  Pankreas 

unter  die  Bauchhaut. 

Ich  berichte  jetzt  über  die  Beobachtungen,  welche  ich  b^trefis 
der  Nährstoffresorption  bei  Hunden  machte,  bei  denen  ich  einen  Teil 
des  Pankreas  unter  die  Bauchhaut  verpflanzt  und  den  übrigen  Teil 
exstirpiert  hatte. 

Die  NährstofTresorption  verhielt  sich  nach  der  Operation  bei  den 
einzelnen  Tieren  sehr  verschieden. 

Ich  muss  bemerken,  dass  auch  histologisch  sieh  die  verpflanzten 
Pankreasstücke .  sehr  verschieden  gestalteten,  und  dass  man  ein  ge- 
wisses Verhältnis  zwischen  den  histologischen  Veränderungen  und 
dem  Verhalten  der  Nährstofiresorption  beobachten  konnte. 

1.  (i)  Handin  (Gewicht  5,200  kg).  2.  Juni  1904.  Exstirpation  von  etwa  *k 
des  Pankreas;  das  Qbrige  Fünftel  wird  unter  die  Haut  verpflanzt  Chloroform* 
narkose,.  —  Vom  3.  zum  6.  Juni  werden  83,5  g  Fett  (80  g  süsses  Mandelöl  und 
3,5  g  Fett  aus  Brot  und  gekochtem  Eiereiweiss)  gefbttert  und  in  den  Faocei 
85  g  Fett  ==  101,3  <^/o  Fett  gefunden.  —  Vom  3.  zum  6.  Juni  weiden  88,5  g 
Eiweissstoffe  (Broteiweiss  10,5  g,  Eieralbumin  78,0  g)  yerfllttert  und  in  den 
Faeces  32,3  g  Eiweissstoffe  »  36,5^/0  gefunden.  —  Vom  8.  zum  11.  Jani  werdea 
53  g  Fett  (50  g  Ochsenfett  und  3,5  g  Fett  aus  Brot  and  Eiereiweiss)  Terf&ttert 
In  den  Faeces  42  g  Fett  ^  73,2  «/o.  —  Vom  8.  zum  11.  Juni  werden  80,5  g 
Eiweissstoffe  (78  g  Eieralbumin  und  10,5  Broteiweiss)  Terfl&ttert  In  den  Faeces 
27,3  g  Eiweiss  »  31,5  <^/o.  —  Vom  2.  zum  11.  Juni  werden  150  g  Eohlefajdnto 
verfüttert.     In   den  Faeces    64,3  g  Kohlehydrate  »  43,2  ^/o.  —  Vom   11.  lom 
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16.  Juni  werden  80  g  Fett  (Ochsenfett)  yerfattert.  In  den  Faeces  67,4  g  Fett 
<»  84,25  ®/o.  Das  Tier  stirbt  in  der  Nacht  vom  16.  zum  17.  Juni,  14  Tage  nach 
der  Operation. 

2.  (1)  Hündin  (Gewicht  7,300  kg).  17.  Juni  1904.  Exstirpation  von  ca.  «/« 
des  Pankreas  und  Verpflanzung  des  übrigen  Teiles  unter  die  Bauchhaut 
Chlorofommarkose.  —  Vom  19.  zum  24.  Juni  werden  105  g  Fett  (100  g  Ochsen- 
fett  und  5  g  Eiereiweissfett)  verfüttert  In  den  Faeces  56,8  g  Fett  ==  54,09  ^/o.  — 
Vom  2.  zum  7.  Juli  werden  105  g  Fett  (100  g  Ochsenfett  und  5  g  Eiereiweissfett) 
verfüttert.  In  den  Faeces  34,2  g  Fett  =  32,5  ®/o.  Das  Tier  stirbt  am  25.  Juli, 
38  Tage  nach  der  Operation. 

3.  (m)  Hündin  (Gewicht  ^  6,800  kg).  26.  Juni  1904.  Exstirpation  von 
ca.  Vz  des  Pankreas  und  Verpflanzung  des  übrigen  Teiles  unter  die  Bauchhaut 
Cbloroformnarkose.  —  Vom  28.  Juni  zum  2.  Juli  werden  80  g  Fett  (Ochsenfett) 
verfüttert  In  den  Faeces  18,3  g  Fett  =  22,8  «/o.  —  Vom  7.  zum  12.  Juli  werden 
100  g  Fett  (reines  und  im  Fleisch  enthaltenes  Pferdefett)  verfüttert.  In  den 
Faeces  22,6  g  Fett  =  22,6  ®/o.  —  Vom  7.  zum  12.  Juli  werden  180  g  Eiweiss- 
stoffe  (Pferdefleisch)  verfuttert.  In  den  Faeces  15,3  g  Eiweiss  »  8,8  ^/o.  Das 
Tier  stirbt  am  20.  August,  56  Tage  nach  der  Operation. 

4.  (n)  Hündin  (Gewicht  6,400  kg).  2.  August  1904.  Exstirpation  von  ca.  '/« 
des  Pankreas  und  Verpflanzung  des  übrigen  Teiles  unter  die  Bauchhaut 
Chloroformnarkose.  —  Vom  4.  zum  12.  August  werden  120  g  Fett  (Ochsenfett) 
verfüttert.  In  den  Faeces  32,6  g  Fett  ==  27,1  <>/o.  —  Vom  12.  zum  17.  August 
werden  120  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert.   In  den  Faeces  28,3  g  Fett »  24,08  <)/o. 

5.  (o)  Hündin  (Gewicht  7,700  kg).  Schon  am  26.  Februar  1905  mit  einer 
Vella'schen  Fistel  versehen.  —  18.  März  1905.  Exstirpation  von  ca.  '/s  des 
Pankreas  und  Verpflanzung  des  übrigen  Teiles  unter  die  Bauchhaut  Chloroform* 
narkose.  —  Vom  20.  zum  26,  März  werden  120  g  Fett  (Ochsenfett)  verfüttert 
In  den  Faeces  58,6  g  Fett  =  48,8  »/o. 

6.  (p)  Hündin  (Gewicht  6,850  kg).  24.  April  1905.  Exstirpation  von  ca.  Vs 
des  Pankreas  und  Verpflanzung  des  übrigen  Teiles  unter  die  Bauchhaut 
Chloroformnarkose.  —  Vom  25.  zum  30.  April  werden  105  g  Fett  (100  g  Ochsen- 
fett und  5  g  Brot-  und  Eierfett)  verfüttert    In  den  Faeces  26,5  g  Fett »  25,2  <>/o. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  nach  der  Exstirpation 
eines  Teils  des  Pankreas  und  der  Verpflanzung  des  übrigen  Teils 
unter  die  Bauchhaut  in  einigen  Fällen  die  Nährstoffresorption  fast 
so  gut  vor  sich  geht  wie  nach  der  Unterbindung  der  beiden  Pankreas- 
ductus, in  anderen  Fällen  jedoch  schwer  gestört  erscheint  Man  findet 
in  diesen  Fällen,  wie  bereits  bemerkt,  tiefgreifende  Veränderungen 
des  verpflanzten  Pankreasrestes. 

Einige  Forscher  [H6don^),  Tiroloix*),  De  Dominicis')] 
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2)  Tirol 0 ix,  Arch.  de  Physiol.  1892  p.  716. 

3)  DeDominicis,  AttiR.Accademiamedico-chirurgicap.281.  Kapolil898. 
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hatten  ror  mir  Hunde  in  ähnlicher  Weise  operiert  Einige  von  ihnen 
hatten  jedoch  ausschliesslich  eine  andere  Frage  (die  der  Beziehungen 
zwischen  Pankreas  und  Glykosurie)  im  Auge  und  prüften  deshalb 
nicht  das  Verhalten  der  Nährstofitesorption ;  andere  hinwieder  machten, 
wahrscheinlich  infolge  von  Verletzungen  der  Pankreasstruktur  (wie 
sie  mitunter  auch  mir  unterlaufen  sind),  die  Beobachtung,  dass  sich 
die  Resorption  wie  nach  der  Totalexstirpation  veränderte. 

Allerdings  hat  Abel  mann  in  Verhältnissen,  welche  diesen  sehr 
ähnlich  waren,  sorgfältige  Beobachtungen  über  die  Resorption  ge- 
machty  wie  ich  schon  oben  zu  erwähnen  Gelegenheit  gehabt  habe 
(siehe  S.  535). 

C.  Die  Nährstoffresorption  nach  Anlegung  einer 

Pawlow*schen  Dauerfistel. 

Ich  teile  noch  zwei  Versuche  mit,  welche  ich  mit  Hunden  an- 
stellte,  denen  ich  eine  P  a  w  1  o  w '  sehe  Pankreasdauerfistel  angebracht 
und  den  Ductus  accessorius  unterbunden  und  durchschnitten  hatte.  Ob- 
wohl Pawlow')  schon  bewiesen  hat,  dass  nach  Anlegung  einer 
Pankreasdauerfistel  keine  besonderen  Störungen  der  Nährstofiresorption 
auftreten,  erachtete  ich  es  für  angezeigt,  einige  Versuche  anzustellen, 
ehe  ich  behaupten  konnte,  dass  auch  nach  Unterbindung  und  Durch- 
schneidung des  Ductus  accessorius  die  Tiere  sich  in  gleicher  Wdse 
verhalten.  Ich  muss  weiterhin  bemerken,  dass  ich  diese  Tiere,  w^en 
ungünstiger  Verhältnisse  im  Laboratorium,  nie  mehr  als  drei  Monate 
am  Leben  erhalten  konnte. 

1.  (q)  Hund  (Gewicht  18,400  kg).  12.  M&rz  1903.  Anlegung  einer  Pankreas- 
Danerfistel  und  Unterbindung  des  Ductus  accessorius.  Chloroform-Narkose.  — 
Vom  24.  zum  29.  März  werden  306  g  Fett  (250  g  Ochsenfett  und  56  g  Fett  aus 
Milch  und  Brot)  verfüttert  In  den  Faeces  62,8  g  Fett  =  20^  ^/o.  —  Vom  10. 
zum  16.  April  werden  306  g  Fett  (250  g  Ochsenfett  und  56  g  Fett  aus  Milch  und 
Brot)  Terf&ttert.    In  den  Faeces  67,8  g  Fett  ^  22,1  o/o. 

2.  (r)  Hund  (Gewicht  21,200  kg).  25.  April  1903.  Anlegung  einer  Pankreas- 
Dauerfistel  und  Unterbindung  des  Ductus  accessorius.  Chloroform-Narkose.  ^ 
Vom  12.  zum  16.  Mai  werden  272  g  Fett  (250  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett) 
verfüttert.  In  den  Faeces  48,2  g  Fett  « 17,5  <^/o.  —  Vom  12.  zum  16.  Mai  werden 
180  g  Eiweissstoffe  (aus  rohem  Pferdefleisch)  verfüttert  In  den  Faeces  21,2  g 
Eiweissstoffe  »  14  o/o.  —  Vom  1.  zum  6.  Juni  werden  256  g  Fett  (200  g  Ochsen- 
fett und  56  g  Fett  aus  Milch  und  Brot)  verfüttert  In  den  Faeces  29,2  g  Fett 
«=  11,4  o/o.      . 


1)  Pawlow,  Le  travail  des  glandes  digestives  p.  11.    Paris  1901. 


über  die  Beziehungen  zwischen  der  Nährstoffresorption  etc.  543 

Die  Näbrstoffresorption  bei  Hunden  mit  Pankreas -Dauerfistel 
und  unterbundenem  und  durchschnittenem  Ductus  accessorius  ent- 
spricht  also  ungefähr  derjenigen  bei  Hucden,  deren  beide  Ductus 
unterbunden  und  durchschnitten  sind. 

Ich  hatte  auch  schon,  mit  fast  gleichet!  Ergebnissen,  Unter- 
suchungen angestellt  an  Hunden  mit  einfacher  Pa  wie  Wischer 
Dauerfistel. 


Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  dass 
die  Nährstoffresorption  in  nahezu  normalem  Masse  vor 
sich  geht,  auch  wenn  entweder  durch  Unterbindung 
und  Durchschneidung  beider  Pankreasduktus  oder 
durch  Verpflanzung  eines  Pankreasteiles  unter  die 
Haut  und  Exstirpation  des  übrigen  Teiles  oder  durch 
Leitung  des  Sekretes  nach  aussen  mittelst  einer  Pankreas- 
Darmfistel  dem  Pankreassekrete  der  Einfluss  in  den 
Darm  verhindert  wird. 

Dürfen  wir  nun,  auf  Grund  dieser  Ergebnisse  und  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  der  Einfluss  des  Pankreas  auf  die  Nährstoffresorption 
ausschliesslich  der  Wirkung  seines  Sekretes  im  Darm  zugeschrieben 
wird,  behaupten,  dass  die  Anwesenheit  des  Pankreas  für  die  Nähr- 
stoffresorption nicht  notwendig  ist? 

Bevor  ich  eine  solche  Behauptung  aufstellte,  schien  es  mir  an- 
gezeigt, die  Exstirpation  der  auf  die  angegebene  Weise  schon  ope- 
rierten Bauchspeicheldrüsen  auszuführen. 

Denn  war  auch  die  Annahme  zulässig ,  dass  nach  der  Unter- 
bindung der  zwei  Duktus  solche  Verhältnisse  entstehen,  dass  im 
Organismus  die  Verdauung  und  Resorption  der  Nährstoffe  ohne  die 
Pankreassekretion  stattfinden  kann,  so  konnte  man  doch  nicht,  ohne 
dafür  einen  direkten  Beweis  vorzuführen,  ausschliessen ,  dass  das 
Pankreas  dennoch  einen  Einfluss  darauf  ausüben  könne. 

§  2.    Über  die  NährstoAresorption  nach  Exstirpation  des  nicht 
mehr  in  den  Darm  sezemierenden  Pankreas. 

Um  zu  bestimmen,  wie  die  Nährstofiresorption  nach  Exstirpation 
seines  nicht  mehr  in  den  Darm  absondernden  Pankreas  vor  sich 
geht,  habe  ich  bei  Tieren,  die  in  den  verschiedenen  oben  ange- 
gebenen Weisen  operiert  worden  waren,  das  Pankreas  exstirpiert 
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Ich  berichte  hier  über  die  dabei  erhaltenen  Resultate  in  derselben 
Reihenfolge  wie  oben,  damit  dem  Leser  die  Vergleicbung  derselben 
leichter  falle. 

A.  Nährstoffresorption  nach  Exstirpation  des  Pankreas 
mit  unterbundenen  und  durchschnittenen  Duktus. 

1.  (b)  Hund  (Gewicht  7,80  kg).  24  Tage  nach  Unterbindung  und  Durch- 
schneidung  beider  Ductus  Ve  IIa 'sehe  Fistel  angelegt.  5.  September  1903.  Ex- 
stirpation des  Pankreas  bei  Chloroform-NarkoBe  (64  Tage  nach  Unterbindung  und 
Dnrchschneidung  der  zwei  Ductus).  —  Vom  5.  zum  11.  September  werden  102  g 
Fett  (Ochsenfett  80  g,  Pferdefett  22  g)  verfüttert.  In  den  Faeces  100,5  g  Fett 
=  98,6®/o.  —  Vom  5.  zum  11.  September  werden  180  g  Eiweissstoffe  (aus  Pferde- 
fleisch) verfüttert.    In  den  Faeces  72,8  g  Eiweissstoffe  =  40,4  »/o. 

2.  (d)  Hündin  (Gewicht  5,250  kg).  18.  Febr.  1904.  Exstirpation  des  Pan- 
kreas (20  Tage  nach  der  Unterbindung  und  Durchschneidung  der  zwei  Ductus).  — 
Vom  19.  zum  22.  Februar  werden  102  g  Fett  (80  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferde- 
fett) verfüttert.  In  den  Faeces  92  g  Fett  «  91,8  «/o.  —  Vom  22.  zum  26.  Febr. 
werden  102  g  FeU  (80  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces 
101  g  Fett  =  99,7  «/o. 

8.  (e)  Hündin  (Gewicht  5,500  kg).    26.  Mai  1903  Exstirpation  des  Pankreas 
86  Tage  nach  der  Unterbindung  der  zwei  Ductus).  —  Vom  28.  Mai  zum  2.  Juni 
werden  188  g  Fett  (110  g  Ochsenfett  und  23  g  Pferdefett)  verfüttert     In  den 
Faeces  151  g  Fett  =  113,5  »/o. 

Ich  berichte  hier  nur  über  diese  Versuche,,  indem  ich  die  anderen 
ira  zweiten  Teile  dieser  Arbeit  bei  der  Betrachtung  einer  besonderen 
Erscheinung  (Abscheid ung  von  Fett  in  grösserem  Masse  als  ein- 
geführt wird)  mitzuteilen  gedenke. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  aber  bereits  hervor,  dass, 
nach  der  Exstirpation  eines  Pankreas  mit  vorher  unterbundenen  und 
durchschnittenen  Ausführungsgängen,  sich  sofort  schwere  Störungen 
der  Nährstoffresorption  einstellen,  die  denjenigen  entsprechen,  welche 
man  nach  der  Exstirpation  eines  normalen  Pankreas  beobachtet 

B.Nährstoffresorption  nach  Exstirpation  des  vorher 
unter  die  Haut  verpflanzten  Pankreas. 

Ich  berichte  jetzt  über  drei  Hunde,  bei  denen  das  vorher  unto* 
die  Bauchhaut  verpflanzte  Pankreas  exstirpiert  wurde. 

1.  (o)  Hündin  (Gewicht  7,700  kg).  9.  April  1905.  Exstirpation  des  an  der 
Bauchdecke  anhaftenden  Pankreas.  —  Vom  10.  zum  16.  April  werden  122  g  Fett 
(100  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces  118  g  Fett 
=  97,8  ^/o.  —  Vom  10.  zum  16.  April  werden  180  g  Eiweissstoffe  (aus  Pferde- 
fleisch) verfüttert.    In  den  Faeces  68,2  g  Eiweiss  =  37,8  •/o. 


-•* 
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2.  (n)  HOndin  (Gewicht  6,400  kg).  28.  August  1904.  Exstirpation  des  an 
4er  Bauchwand  anhaftenden  Pankreas.  —  Vom  24.  zum  28.  August  werden  88,5  g 
Fett  (80  g  süsses  Mandelöl  und  8,5  g  Fett  aus  Brot  und  gekochtem  Eiereiweiss) 
TerfÜttert.    In  den  Faeces  88  g  Fett  =  105  <>/o. 

8.  (p)  Hündin  (Gewicht  6,850  kg).  26.  Mai  1905.  Exstirpation  des  an  der 
Bauchwand  anhaftenden  Pankreas.  —  Vom  27.  Mai  zum  1.  Juni  werden  102  g 
Fett  (80  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces  98,6  g  Fett 
*»  96»6^/o.  Also  auch  nach  Exstirpation  des  unter  die  Bauchhaut  Terlagerten 
Pankreas  stellen  sich  die  schwersten  Störungen  bei  der  Nährstoffresorption  ein. 

€.   NährstoffresorptioD  nach  Pankreasexstirpation 
bei  präexistierender  Pankreas-Dauerfistel. 

Von  den  zwei  auf  diese  ViTeise  operierten  Hunden  hat  nur 
«iner  (q)  die  zweite  Operation  überstanden.  Ich  berichte  daher  noch 
41ber  zwei  andere  Hunde ,  welche  ich  nach  der  Pankreasexstirpation 
bei  vorheriger  Anlegung  einer  Pankreas-Dauerfistel  am  Leben  er- 
halten konnte. 

1.  (q)  Hund  (Gewicht  18,400kg).  12.  März  1903  (siehe  oben)  Pawlo wasche 
Dauerfistel.  17.  April  1903  Pankreasexstirpation.  —  Vom  19.  zum  24.  April 
werden  272  g  Fett  (250  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett)  verf&ttert  In  den 
Faeces  113  g  Fett  =  41,5  <>/o.  —  Vom  19.  zum  24.  April  werden  150  g  Eiweiss 
verfüttert  In  den  Faeces  28,4  g  Eiweiss  »  15,7  ^/o.  —  Vom  24.  zum  30.  April 
werden  272  g  Fett  (wie  oben)  verfüttert  In  den  Faeces  168  g  Fett  =  61,8  «/o.  — 
Yom  1.  zum  6.  Mai  werden  272  g  Fett  (wie  oben)  verfüttert.  In  den  Faeces  233  g 
Fett  »=  87,6  ^/o.  —  6.  Mai.    Der  Hund  stirbt  in  der  Nacht 

2.  Hund  (Gewicht  24,8  kg).  10.  Juni  1902.  Pawlo wasche  Dauerfistel.  — 
1.  September.  Pankreasexstirpation.  —  Vom  2.  zum  9.  September  werden  365  g 
Fett  (800  g  Ochsenfett  und  65  g  aus  Milch  und  Pferdefleisch)  verfuttert.  In  den 
Faeces  65,1  g  Fett  =  17,8  <^/o.  —  Vom  9.  zum  14.  September  werden  404  g  Fett 
<300  g  Ochsenfett  und  104  g  aus  Milch  und  Brot)  verfüttert  In  den  Faeces  73,1  g 
Fett  —  18  ^/o.  —  Vom  14.  zum  2k  September  werden  480  g  Fett  (350  g  Ochsen- 
fett und  130  g  aus  Milch  und  Brot)  verfuttert.  In  den  Faeces  119,6  g«  24,9  <^/o.  -- 
Vom  21.— 23.  September  werden  139  g  Fett  (100  g  Ochsenfett  und  39  g  aus  Milch 
und  Brot)  verfüttert.  In  den  Faeces  71,58  g  =  51,4  ®/o.  —  27.  September.  Der 
Hund  stirbt 

8.  Hündin  (Gewicht  22,6  kg).  4.  Juli  1902.  Pawlo wasche  Dauerfistel.  — 
16.  August  Pankreasexstirpation.  —  Vom  17.  zum  23.  August  werden  272  g  Fett 
(250  g  Ochsenfett  und  22  g  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces  96  g  FeU  -- 
85,4  <^/o.  —  Vom  23.  zum  28.  August  werden  272  g  Fett  (250  g  Ochsenfett  und 
^  g  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces  161  g  Fett  =  59,4  <^/o.  —  Vom  28.  August 
zum  1.  September  werden  219  g  Fett  (200  g  Ochsenfett  und  19  g  Pferdefett)  ver- 
füttert   In  den  Faeces  191  g  =  87,2  <>'o. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  nach  Pankreasexstirpation 
bei  präexistierender  Pawlow' scher  Dauerfistel  jene  Störungen  der 
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NAhrstofifresorption ,  die  auf  die  Exstirpation  eines  normalen  oder 
transplantierten  Pankreas  sowie  auf  jene  eines  Pankreas  mit  unter- 
bundenen AusfdhrungsgAngen  folgten,  sich  nicht  sofort  einstellen, 
sondern  nach  und  nach  zum  Vorschein  kommen  und  bis  zur  grössten 
Intensität  zunehmen.  Es  ist  jedoch  bis  jetzt  eine  ungenügende  An- 
zahl von  Versuchen  angestellt  worden,  um  ausschliessen  zu  können, 
dass  dieses  verschiedene  Verhalten  von  Momenten  abhänge,  die  wir 
noch  nicht  zu  erfassen  imstande  sind.  Es  scheinen  mir  geradezu 
diese  sowie  auch  andere  Resultate,  die  ich  unten  anführen  werde, 
auf  einen  Einfluss  der  morphologischen,  ja  auch  der  funktionellen 
Verhältnisse  des  Pankreas  auf  die  der  Exstirpation  folgenden  Er- 
scheinungen hinzuweisen. 

Fassen  wir  jetzt  die  in  diesem  Teile  der  Untersuchung  be- 
obachteten Tatsachen  zusammen,  so  dtirfen  wir  sagen:  Auch  wenn 
ein  Pankreas  exstirpiert  wird,  dessen  Sekret  nicht  mehr  in  den  Darm 
floss,  so  stellen  sich  entweder  sofort  oder  nach  einiger  Zeit  ähnliche 
Störungen  der  Nährstoffresorption  ein  wie  nach  Exstirpation  eines 
normalen  Pankreas.  Es  ist  also  zur  Nährstoffresorption 
die  Anwesenheit  des  Pankreas  noch  notwendig. 

§  3.  Über  die  enzymatische  Wirkung  der  fibrigen  Verdannngs- 
säfte  nach  der  Unterbindung  der  Doctns  pancreatiei  und  nach 

der  Pankreasexstirpation. 

Der  Einfluss  des  Pankreas  auf  die  Nährstofiresorption  wird,  wie 
bereits  bemerkt,  der  Teilnahme  seines  Sekretes  an  den  enzymaüscben 
Prozessen  im  Darm  zugeschrieben. 

In  den  von  uns  betrachteten  Fällen  konnte  aber  das  äussere 
Sekret  des  Pankreas  nicht  in  den  Darm  fliessen.  Dürfen  wir  nun 
auf  Grund  unserer  Resultate  behaupten,  dass  die  Beeinflussung  der 
Resorption  durch  das  Pankreas  von  der  Teilnahme  desselben  an  den 
enzymatischen  Prozessen  des  Darms  unabhängig  ist? 

Die  angeführten  Beobachtungen  scheinen  mir  nicht  hinreichend, 
um  eine  solche  Behauptung  zu  rechtfertigen,  da  sie  in  einer 
Weise  erklärt  werden  konnten,  die  mit  den  über  die  Wirkungs- 
mechanik des  Pankreas  herrschenden  Theorien  nicht  in  direktem 
Widerspruche  steht. 

Freilich  kann  man  nicht  der  Abelman'n- Pf  lüger 'sehen  An- 
nähme  beipflichten,  dass  der  Einfluss  des  nicht  in  den  Dann 
absondernden  Pankreas  doch  seinem  äusseren  Sekrete  zuzuschreib^ 
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sei,  der  auf  anderem  Wege  iu  den  Dnrm  gelangt;  denn  gegen  diese 
Annahme  spricht  ja  die  Beobachtung,  dass  Hunde  mit  Pankreas- 
Dauerftstel,  bei  denen  das  ganze  Sekret  ins  Freie  hinausfloss,  sich 
gerade  so  verhielten  wie  normale  Hunde  und  wie  Hunde  mit  unter- 
bundenen Pankreas-AusfUhrungsgängen. 

Man  konnte  jedoch  annehmen,  dass  das  Pankreas  auf  die  Ver- 
dauungsprozesse dadurch  einwirkte,  dass  es  irgendeinen  Stoff  lieferte, 
welcher  dann  von  den  anderen  Drtlsen  zu  demselben  Zwecke  ver- 
wertet würde,  oder  schliesslich,  dass  die  durch  das  Fehlen  des 
Pankreas  bedingten  allgemeinen  Verhältnisse  des  Organismus  auf 
die  Funktion  der  anderen  Drüsen  störend  einwirkten. 

Das  von  uns  gesammelte  Material  war  nicht  nur  sehr  günstig, 
um  zu  ermitteln,  ob  der  Einfluss  des  Pankreas  nur  seiner  Wirkung 
bei  den  enzymatischen  Prozessen  im  Darm  zuzuschreiben  sei,  sondern 
auch  bis  zum  einem  gewissen  Grade  bestimmen  zu  können,  welche 
Beziehungen  zwischen  den  enzymatischen  Verhältnissen  im  Darm 
und  der  Nährstoffresorption  bestehen.  Es  handelte  sich  darum,  zu 
bestimmen,  ob  und  wie  weit  die  infolge  der  beschriebenen  Eingriffe 
fehlende  enzymatische  Tätigkeit  des  Pankreassaftes  durch  die  anderen 
Sekrete  vikariiert  würde,  und  die  ermittelten  Ergebnisse  mit  dem 
Verhalten  der  Nährstoffresorption  zu  vergleichen,  welche,  wie  wir 
wissen,  in  verschieden  operierten  Tieren  verschieden  ist  und  auch 
in  einem  und  demselben  Tiere  je  nach  der  seit  der  Operation  ver- 
flossenen Zeit  variiert;  schliesslich  handelte  es  sich  darum,  wieder 
zu  beobachten,  wie  sich  in  den  nämlichen  Tieren  die  enzymatische 
Tätigkeit  nach  der  Exstirpation  des  Pankreas  verhielt. 

Meine  diesbezüglichen  Beobachtungen  betreffen  zehn  Hunde. 
Bei  neun  unter  ihnen  wurden  die  beiden  Pankreas-Ausführungsgänge 
unterbunden  und  bei  einem  wurde  das  Pankreas  unter  die  Bauchhaut 
verpflanzt.  Meine  hierher  gehörenden  Forschungen  an  Hunden  mit 
Paw  low 'scher  Pankreas-Dauerfistel  mussten  sich  auf  den  Speichel 
und  die  Galle  beschränken,  da  es  mir  nicht  gelang,  eine  Pawlow- 
sche  Fistel  an  Hunden  anzulegen,  die  bereits  mit  Vella' scher  Fistel 
versehen  waren. 

Unter  den  zehn  Hunden  ertrugen  fünf  die  der  ersten  Operation 
nachfolgende  Pankreasexstirpation ;  meine  Untersuchungen  konnten 
bei  diesen  vollständiger  sein.  Ich  führe  aber  auch  die  an  den  anderen 
gemachten  Beobachtungen  an,  um  den  Vergleich  anzustellen  zwischen 

B.  Pflagtr,  ArchlT  für  Physiologie.    Bd.  112.  87 
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der  Tätigkeit  der  Sekrete  bei  normalen  Verhältnissen  und  nach  der 
Unterbindung  des  Duktus. 

Was  die  Nährstoffresorption  dieser  Tiere  anbelangt,  so  ist  for 
einige  über  dieselbe  schon  mitgeteilt  worden ;  die  anderen  verhielten 
sich  alle  in  der  schon  angegebenen  Weise. 

Der  Bequemlichkeit  halber  berichte  ich  im  folgenden  zuerst 
Qber  die  in  verschiedenen  Verhältnissen  stattfindende  amylolytische 
Wirkung  der  Verdauungssäfte,  dann  über  ihre  lipolytische ,  endlich 
über  ihre  proteolytische  Wirkung. 

A.  Über  die  amylolytische  Wirkung  der  übrigen  Ver- 
dauungssäfte nach  Unterbindung  und  Durchschneidung 
der  Ductus  pankreatici  und  nach  Pankreasexstirpation. 

Zur  Verdauung  der  Stärke  tragen  unter  den  verschiedenen  Ver- 
dauungssäften neben  dem  Pankreassekret  auch  noch  der  Darmsaft 
und  der  Speichel  bei.  Auf  diese  richtete  ich  deshalb  meine  Auf- 
merksamkeit, ohne  jedoch  dann  die  Prüfung  der  Eigenschaften  der 
Galle  zu  vernachlässigen.  Die  Wirkung  des  Speichels  erwies  sich 
aber  bei  den  Hunden  nach  den  verschiedenen  Operationen  so  schwach, 
dass  ich  hier  die  betreffenden  Ergebnisse  übersehen  zu  können  glaube. 

Der  Darmsaft  wurde  bei  den  mit  Vella' scher  Fistel  versehenen 
Hunden  gesammelt,  und  zwar  entweder  während  der  Verdauung  oder 
zu  einer  bestimmten  Zeit  nach  dem  Mahle  nach  subkutaner  Ii^ektion 
oder  direkter  Einführung  in  die  Darmschlinge  von  kleinen  Gaben 
von  Pilokarpin  (2  mg  in  1  ccm  Wasser).  Die  bei  einem  und  dem- 
selben Hunde  durch  diese  zwei  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
Resultate  entsprachen  sich  so  ziemlich.  Ich  wendete  deshalb  ver- 
suchsweise die  zweite  Methode  an,  da  sie  mir  erlaubte,  in  15  bis 
20  Minuten  eine  genügende  Menge  von  Sekret  (gewöhnlich  2  ccm, 
mitunter  bis  5  ccm)  zu  sammeln,  während  die  erste  viel  mehr  Zeit 
in  Anspruch  nahm.  Die  angewandte  Technik  war  folgende:  2  ccm 
der  Sekrete  wurden  mit  1  g  in  30  ccm  Wasser  gekochter  Weizen- 
stärke gemischt,  mit  Thymol  versetzt  und  6  Stunden  bei  40*^  C. 
im  Thermostaten  gehalten.  Den  entstandenen  Zucker  bestimmte 
ich  mit  Fehling' scher  Lösung.  An  jedem  Versuchshunde  führte 
ich  zahlreiche  Bestimmungen  aus,  und  zwar  bei  verschiedenem  Er- 
nährungs-  und  Erregungszustande. 

Ich  führe  im  folgenden  die  Ergebnisse  von  einigen  dieser  Ver- 
suche kurz  an.    Die  übrigen  ergaben  ganz  analoge  Resultate. 


über  die  Beziehungen  zwischen  der  Nährstoffresorption  etc.  549 

1.  Hund  (Gewicht  8,6  kg)  2.  Oktober  1904.  Yella'sche  Fistel  an- 
gelegt 14.  Oktober.  Fütterung  mit  200  g  Pferdefleisch  und  100  g  Brot 
Während  der  Verdauung  wird  das  Sekret  gesammelt  Nach  sechs  Stunden  haben 
sich  0,097  g  Zucker  gebildet  ^  16.  Oktober.  Fütterung  mit  200  g  Pferdefleisch 
und  100  g  Brot  3  Stunden  später  werden  2  mg  Pilokarpin  in  die  Ye  IIa 'sehe 
Schlinge  eingespritzt  und  das  Sekret  gesammelt  Nach  6  Stunden  haben  sich 
0,11  g  Zucker  gebildet  —  21.  Oktober.  Unterbindung  und  Durchschneidung  der 
zwei  Ausführungsgänge.  —  27.  Oktober.  Fütterung  mit  200  g  Pferdefleisch  und 
100  g  Brot  Sekret  während  der  Verdauung  gesammelt  In  6  Stunden  bilden 
sich  0,092  g  Zucker.  —  29.  Oktober.  200  g  Fleisch  und  100  g  Brot.  3  Stunden 
danach  2  mg  Pilokarpin  in  die  Schlinge  eingespritzt  In  6  Stunden  bilden  sich 
0,112  g  Zucker. 

2.  Hund  (Gewicht  6,9  kg).  21.  November  1904.  Ye  IIa 'sehe  Fistel  an- 
gelegt  —  29.  November  1904.  Fütterung  mit  100  g  Fleisch  und  100  g  Brot 
3  Stunden  später  Pilokarpineinspritzung.  In  6  Stunden  0,08  g  Zucker.  6.  Dez. 
Unterbindung  und  Durchschneidung  der  zwei  Ductus.  —  10.  Dezember.  Fütterung. 
3  Stunden  später  "Pilokarpineinspritzung.    Nach  6  Stunden  0,092  g  Zucker. 

3.  Hündin  (Gewicht  8,0  kg).  6.  Dezember  1904.  Y  e  1 1  a '  sehe  Fistel.  — 
18.  Dezember.  Fütterung  mit  300  ccm  Milch  und  100  g  Brot  3  Stunden  später 
Einführung  von  Pilokarpin  in  die  Schlinge;  in  6  Stunden  0,11  g  Zucker.  — 
20.  Dezember.  Unterbindung  und  Durchschneidung  der  zwei  Gänge.  —  28.  Dez. 
Fütterung  mit  300  g  Milch  und  100  g  Brot  3  Stunden  später  Einführung  von 
Pilokarpin  in  die  Schlinge;  in  6  Stunden  0,1130  g  Zucker.  —  16.  Januar  1905. 
Während  der  anhaltenden  Chloroformierung  behufs  Pankreasexstirpation  stirbt 
das  Tier.  Es  wird  die  Gallenblase  herausgenommen  und  die  Wirksamkeit  der 
Galle  in  bezug  auf  Zuckerwirkung  in  der  gewöhnlichen  Weise  untersucht.  Zucker: 
nach  6  Stunden  Spuren;   nach  12  Stunden  nicht  bestimmbare  Spuren. 

4.  Hündin  (Gewicht  7,7  kg).     16.  Oktober  1904.     Ye  IIa 'sehe  Fistel.  — 

28.  Oktober.  Fütterung  mit  200  g  Pferdefleisch  und  100  g  Brot  Sammlung  der 
Sekrete.  In  6  Stunden  0,18  g  Zucker.  —  29.  Oktober.  Fütterung  mit  200  g 
Pferdefleisch  und  100  g  Brot  3  Stunden  später  Einführung  von  Pilokarpin  in 
die  Schlinge.  In  6  Stunden  0,19  g  Zucker.  —  4.  November.  Unterbindung  und 
Durchschneidung  der  zwei  Pankreasgänge.  —  11.  November.  Fütterung  mit  200  g 
Pferdefleisch  und  100  g  Brot;  Sammlung  der  Sekrete;  in  6  Stunden  0,14  g 
Zucker.  —  13.  November.  Fütterung  mit  200  g  Pferdefleisch  und  100  g  Brot 
3  Stunden  später  Einführung  von  Pilokarpin  in  die  Schlinge;  in  6  Stunden 
0,168  g  Zucker.  --  24.  November.  Exstirpation  des  Pankreas.  —  28.  November. 
Fütterung  mit  200  g  Fleisch  (Brot  wird  vom  Tier  zurückgewiesen).  3  Stunden 
später  Einführung  von  Polikarpin  in  die  Schlinge.  In  6  Stunden  0,28  g  Zucker.  — 
8.  Dezember.  Das  Tier  stirbt,  Sammlung  der  Galle,  Bestimmung  nach  den 
üblichen  Methoden  ihres  amylolytischen  Yermögens.  In  6  Stunden  0,04  g  Zucker, 
in  12  Stunden  0,09  g. 

5.   Hündin  (Gewicht  7,2  kg).    20.  September  1904.     Ye  IIa 'sehe  Fistel.  — 

29.  September.    Fütterung  mit  200  ccm  Milch  und  100  g  Brot    3  Stunden  später 
Pilokarpineinspritzung.    Nach  6  Stunden  0,06  g  Zucker.  —  18.  Oktober.   Unter- 

,  ^bindung  und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasgänge.  —  23.  Oktober.   Fütterung 

37'^ 


550  Ugo  Lombroso: 

mit  200  ccm  Milch  und  600  g  Brot  3  Stunden  später  Pilokarpindnspritzang. 
In  6  Stunden  0,068  g  Zucker.  —  2.  November.  Exstirpation  des  Pankreas. 
FQtterung  mit  200  g  Pferdefleisch  und  100  g  Brot.  3  Standen  später  Einführang 
▼on  Piiokarpin  in  die  Schlinge.  In  6  Stunden  0,22  g  Zucker.  Fütterung  mit 
300  ccm  Milch  und  200  ccm  Fleisch.  3  Stunden  später  fiinfbhrung  von  Piiokarpin 
in  die  Schlinge.  In  6  Stunden  0,20  g  Zucker.  —  20.  November.  Das  Tier  stirbt 
6.  Hündin  (Gewicht  8,4  kg).  24.  April  1905.  Vel lausche  Fistel.  — 
7.  Mai.  Fütterung  mit  200  g  Fleisch  und  100  g  Brot  3  Standen  später  Pilo- 
karpineinspritzung.  In  6  Stunden  0,148  g  Zucker.  —  12.  Mai.  Unterbindung 
und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasgänge.  —  19.  Mai.  Fütterung  mit  200  g 
Fleisch  und  100  g  Brot  8  Stunden  später  Pilokarpineinspritzung.  In  6  Stunden 
0,125  g  Zucker.  —  6.  Juni.  Exstirpation  des  Pankreas.  —  11.  Juni.  Fütterung 
mit  100  g  Pferdefleisch  (das  Tier  weist  Brot  zurück  und  frisst  auch  das  Fleisch 
nur  mit  Unlust).  3  Stunden  später  Einführung  des  Pilokarpins  in  die  Schiinge. 
Sammlung  des  Sekretes;  in  6  Stunden  0,206  g  Zucker.  ^14.  Juni.  Füttening 
mit  rohen  Eiern  (das  Tier  weist  Brot  und  fleisch  zurück).  3  Standen  später 
Einführung  von  Piiokarpin  in  die  Schlinge.  Sammlung  des  Sekretes;  in  6  Stunden 
0,112  g  Zucker.  —  16.  Juni.  Fütterung  mit  400  g  gekochten  Kartoffeln  und 
vier  Eiern  (das  Tier  weist  Brot  und  Fleisch  zurück).  8  Stunden  später  Ein- 
ftüirung  von  Piiokarpin  in  die  Schlinge.  Sammlung  des  Sekretes;  in  6  Standen 
0,1600  g  Zucker.  —  28.  Juni.  Fütterung  mit  200  g  Kartoffeln  und  100  g  Pferde- 
fleisch. Pilokarpinsekret;  in  6  Stunden  0,230  g  Zucker.  —  4.  Juli.  Das  Tier 
stirbt,  nachdem  es  4  Tage  lang  jede  Nahrung  zurückgewiesen  hat  Die  sehr 
zähe  Galle  wird  in  zwei  Teile  geteilt  und  auf  diastatische  Wirkung  geprüft  In 
6  Stunden  Zucker  nicht  dosierbar;  in  12  Stunden  0,046  g. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  Folgendes  hervor: 

1.  Durch  die  Unterbindung  und  Durchschneidung  der  Pankreas- 
ausführungsgänge  wird  beim  Hunde  keine  deutliche  Zunahme  der 
amylolotischen  Wirkung;  der  anderen  Verdauungssäfte  veranlasst 

2.  Exstirpiert  man  ein  Pankreas,  dessen  Ausführungsgänge  unter- 
bunden und  durchschnitten  waren,  so  beobachtet  man  keine  Abnahme 
der  amylolytischen  Wirksamkeit  der  anderen  Verdauungssftfte. 

B.  Über  die  lipolytische  Wirkungder  übrigen  Ver- 
dauungssäfte nach  Unterbindung  der  Pankreas- 
ausführungsgänge  und  nach  Pankreasexstirpation. 

Bei  den  Untersuchungen  über  die  lipolytische  Wirkung  der  ver- 
sehiedenen  Verdauungssäfte  nach  den  verschiedenen  Operationen 
wandte  ich  dieselben  Massregeln  an  wie  bei  der  Prüfung  der 
Amylolyse. 

Als  Versuchsmaterial  gebrauchte  ich  süsses  Mandel&l,  welebes  ja 
gewöhnlich  bei  solchen  Versuchen  augewendet  wird.     Das  Mono« 
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butirin,  das  viel  empfiodlicher  ist  und  auch  die  geringste  Wirkung 
yerraten  hätte,  wandte  ich  deshalb  nicht  an,  weil  es  noch  nicht  fest* 
steht,  ob  man  ein  für  das  Monobutirin  aktives  Ferment  als  ein 
wirkliches  lipolytisches  Enzym  anzusehen  hat.  Das  war  auch  wahr- 
scheinlich der  Grund,  dass  meine  Versuche  über  die  Wirkung  des 
Speichels  und  der  Galle  negative  Resultate  ergaben;  nur  in  zwei 
Fällen  konnte  ich  eine  ganz  geringe  lipolytische  Wirkung  der  Galle 
feststellen^).  Etwas  wirksamer,  obschon  bei  weitem  nicht  in  dem 
Masse  wie  das  Pankreassekret,  erwies  sich  der  Darmsaft  ^>,  auf 
welchen  ich  deshalb  meine  besondere  Aufmerksamkeit  richtete. 

1.  Hand  (Gewicht  7,80  kg)  1.  Juli  1903.  Unterbindung  der  Pankreas- 
ausführungsgänge.  —  5.  August.  Ye IIa' sehe  Fistel.  —  11.  August.  2  ccm 
Darmsaft  waren  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt,  dazu  einige  Kömer  Thymol  und 
8  Stunden  lang  im  Thermostaten  bei  37—40^  C.  gehalten.  Gebildete  Ölsäure 
=  3,1  ccm  HCl  ^lio.  —  5.  September.  Pankreasexstirpation.  —  14.  September. 
2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden  im  Thermo- 
Btaten  gehalten.    Gebildete  Ölsäure  =  3,4  ccm  HCl  ^ho, 

2.  Hundin  (Gewicht  9,10  kg).  27.  Januar  1904.  Unterbindung  der  zwei 
PankreasausfÜhrungsgänge.  —  18.  Februar.  Vella'sche  Fistel.  —  23.  Februar. 
2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  (Thymol)  gemischt  und  3  Stunden 
lang  im  Thennostaten  gehalten.    Ölsäure  <=  2  ccm  NCl  ^lio. 

3.  Hund  (Gewicht  10,700  kg).  6.  Februar  1904.  Unterbindung  der  zwei 
Pankreasausführungsgänge  und  Anlegung  einer  Ve Harschen  Fistel.  —  17.  Februar. 
2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden  im  Thermo- 
staten gehalten.    Ölsäure  =  1,6  Hl  ^no. 

4.  Hundin  (Gewicht  8,200  kg).  24.  April  1905.  Vella'sche  Fistel.  — 
10.  Mai.  2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden 
im  Thermostaten  gehalten.  Ölsäure  =  1,2  ccm  HCl  Wio.  —  12.  Mai.  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  der  zwei  Pankreasausführungsgänge.  —  17.  Mai. 
2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden  im  Thermo- 

.staten  gehalten.   Ölsäure  '^  1,8  ccm  HCl  Wio.  —  6.  Juni.    Pankreasexstirpation.  — 
15.  Juni.    2  ccm  I)arm8aft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden 
.  im  Thermostaten  gehalten.    Ölsäure  »=  1,9  ccm  HCl  ^/lo. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor: 

1.  Die  sehr  schwache  lipolytische  Wirkung  des  Darmsaftes  wird 
nach  der  Unterbindung  der  zwei  Pankreasductus  in  sehr  geringem 
Masse  gesteigert. 


1)  Unveröffentlichte  Untersuchungen  zeigten  mir,  dass,  wenn  in  die  Blutbaha 
,  Pankreassekret  eingeführt  wird,  die  GaHe  starke  lipolytische  Wirkung  aufweist. 

2)  Sehr  lanc;e  Zeit  hindurch  wurde  dem  Darmsafbe  absolut  keine  lipolytische 
.  Wirkung  zugeschrieben;  nur  in  diesen  letzten  Jahren  ist  eine  schwache  lipolytische 

Wirkung  dieses  Sekretes  angenommen  worden.    S.  Boldiceff,  Arch.  de  sciences 
biologiques.  St  Petersbourg  1905.  —  Le  travail  p^riodique  de  Tapparat  digestifp.  1. 
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2.  Die  lipolytische  Wirkung  des  Dannsaftes  neigt  nach  der  Ex- 
stirpation  eines  Pankreas  mit  unterbundenen  Ausführungsgängen  nicht 
zur  Abnahme.  

Ich  berichte  jetzt  separat  über  die  an  dem  Hunde  mit  unter 
die  Bauchhaut  verpflanztem  Pankreas  gemachten  Beobachtungen. 
Die  Ergebnisse  dieser  Versuches  sind  von  den  anderen  etwas  ver- 
schieden. Es  sei  aber  bemerkt,  dass  es  sich  um  einen  Hund 
handelte,  bei  dem  die  Nährstoffresorption  nach  der  Verpflanzung  des 
Pankreas  in  höherem  Grade  als  bei  den  anderen  gestört  war  (in 
den  Faeces  fand  man  40 — 50®/o  des  eingeführten  Fettes),  und  bei 
dem  die  operierte  Drüse  sehr  verändert  gefunden  wurde. 

Hündin  (Gewicht  7,700  kg).     26.   Februar  1905.     Yella'sche  Fistel.  ^ 

8.  März.  Pilokarpinsekret  gesammelt.  2  ccm  Sekret  werden  mit  1  g  Stärke 
(in  30  ccm  Wasser  gekocht)  gemischt  und  6  Stunden  im  Thermostaten  gehalten. 
Zucker  0,088  g.  —  10.  März.  Pilokarpinsekret  gesammelt.  2  ccm  Sekret  werden 
mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt  und  3  Stunden  im  Thermostaten  gehalten.  Öl- 
säure «»1,2  ccm  HCl  >*/io.  —  18.  März.  Verpflanzung  des  Pankreas  unter  die 
Bauchhaut  —  22.  März.  2  ccm  Darmsaft  werden  mit  1  g  Stärke  (in  30  ccm 
Wasser  gekocht)  gemischt  und  6  Stunden  im  Thermostaten  gehalten.  Zucker  »» 
0,282  g.  —  23.  März.  2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl  gemischt 
und  3  Stunden  im  Thermostaten  gehalten.     Ölsäure  «=  5,9  ccm  HCl  ^lio.  — 

9.  April.  Exstirpation  des  Pankreas.  —  11.  April.  2  ccm  Darmsaft  werden  mit 
1  g  Stärke  (in  30  ccm  Wasser)  gemischt  und  6  Stunden  im  Thermostaten  gehalten. 
Zucker  =  0,28  g.  —  12.  April.  2  ccm  Darmsaft  werden  mit  5  ccm  Mandelöl 
gemischt  und  3  Stunden  im  Thermostaten  gehalten.    Ölsäure  =  6,2  ccm  HCl  ^lio. 

In  diesem  Falle  war  also  die  amylolytische  und  lipolytische 
Wirkung  des  Darmsaftes  nach  Verpflanzung  des  Pankreas  unter  die 
Bauchhaut  sehr  gesteigert.  Nach  der  Exstirpation  des  verlagerten 
Pankreas  nahm  die  enzymatische  Wirkung  des  Darmsaftes  nicht  ab. 
Der  Unterschied  zwischen  diesem  und  allen  anderen  Fallen,  was  die 
Wirkung  des  Darmsaftes  anbelangt,  kann,  meiner  Meinung  nach,  nicht 
der  verschiedenen  operativen  Technik  zugeschrieben  werden.  Es 
scheint  mir  wahrscheinlicher,  dass  dieser  Unterschied  mit  den  be- 
sonderen Veränderungen  in  Beziehung  stehe,  die  im  verpflanzten 
Pankreasteile  nachgewiesen  werden  konnten.  Die  Sache  verdient 
jedenfalls  eingehendere  Untersuchungen,  die  ich  in  Zukunft  vorzu- 
nehmen gedenke.  Vorläufig  begnüge  ich  mich  damit,  hervorzuheben, 
dass  gerade  in  diesem  einen  Falle,  in  welchem  die  enzymatische 
Wirkung  des  Darmsaftes  gesteigert  war,  die  Nährstoffiresorption  mehr 
als  in  den  anderen  Fällen  gestört  erschien,  und  dass  durch  diesen 
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positiven  Fall  die  anderen  Fälle,  in  denen  eine  Zunahme  der  Wirkung 
des  Darmsaftes  nach  der  Unterbindung  der  Pankreasgänge  vermisst 
wurde,  an  Interesse  gewinnen. 

C.  Über  die  proteolytische  Wirkung  der  übrigen 
Verdauungssäfte    nach   Unterbindung   des   Pankreas- 
ductus und  nach  Pankreasexstirpation. 

Um  die  proteolytische  Wirkung  der  Verdauungssäfte  nach  den 
verschiedenen  Eingriifen  zu  bestimmen,  bediente  ich  mich  derMette'- 
schen  Röhren  (geronnenes  Eiweiss  in  Glasröhren).  Die  Sekrete 
(Galle,  Speichel,  Darmsaft)  wurden  sowohl  gesondert  als  zusammen- 
gemischt untersucht.  Letztere  Prüfungsart  wurde  angewendet,  um 
der  Kinase  des  Darmsaftes  die  Möglichkeit  zu  bieten,  eventuell  vor- 
handene und  auf  andere  Weise  nicht  nachweisbare  Wirkungen  zum 
Vorschein  zu  bringen. 

Mochte  ich  nun  diese  Versuche  mit  Material  anstellen  aus 
normalen  oder  aber  aus  an  Pankreasexstirpation  operierten  Hunden, 
oder  aus  solchen  mit  unterbundenen  Pankreasausführungsgängen, 
nie  wurde  das  Eiweiss  angegri£fen,  selbst  wenn  das  Versuchsmaterial 
24  Stunden  lang  im  Thermostaten  gelassen  wurde. 


Vieles  gäbe  es  noch  auf  dem  erst  gestreiften  Gebiete  zu  er- 
forschen ;  neue  und  empfindlichere  Methoden  wären  anzuwenden,  um 
mit  grösserer  Genauigkeit  die  enzymatischen  Wirkungen  der  Ver- 
dauungssäfte zu  bestimmen  usw.  Aus  diesen  Untersuchungen  jedoch 
geht  schon  jetzt  in  bezug  auf  die  Frage,  durch  welchen  Mechanismus 
sich  auf  die  Nährstofifresorption  der  Einfluss  des  nicht  in  den  Darm 
sezemierenden  Pankreas  geltend  mache,  Folgendes  hervor :  Wird  ein 
Pankreas  extirpiert,  dessen  Ausführungsgänge  unterbunden,  oder 
welches  unter  die  Bauchhaut  verpflanzt  war,  so  wird  die  enzymatische 
Wirkung  der  Verdauungssäfte  keineswegs  vermindert.  Diese  war 
übrigens  nach  dem  ersten  Eingrifife,  infolge  dessen  das  Pankreassekret 
nicht  mehr  in  den  Darm  fliessen  konnte,  nicht  im  eigentlichen  Sinne 
gesteigert,  abgesehen  von  einem  einzigen  Falle.  Man  darf  also  be- 
haupten, dass  der  Mechanismus,  durch  welchen  das  in  den  Darm 
sezernierende  Pankreas  die  Nährstofifresorption  fördert,  zu  den  enzy- 
matischen Verhältnissen  im  Darmkanal  in  keinerlei  Beziehung  steht 

Damit  will  ich  nicht  den  geringsten  Zweifel  erheben  über  den 
vom  Pankreas  bei  der  Verdauung  und  Kesorption  der   NährstofiTe, 
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auch  mittelst  seines  frei  in  den  Darm  fliessenden  Sdcrets  aoageObtoi 
Einfluss. 

Dass  das  normale  Pankreas  auch  durch  seine  Sekretion  einen 
Einfluss  ausübe,  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Pawlow  fest- 
gestellt. Warum  sollte  übrigens  diese  Drüse  ein  Sekret  liefern, 
dessen  Qualität,  Quantität  usw.  zu  der  Qualität,  Quantität  usw.  der 
Nahrung  in  dem  für  die  Lösung  derselben  geeignetsten  Verhältnisse 
steht,  wenn  nicht,  um  zu  diesem  Prozesse  beizutragen?  Anderer- 
seits will  ich  auf  Grund  meiner  Ergebnisse  auch  nicht  annehmen, 
dass  das  Fett  anders  als  in  gelöster  Form  resorbiert  werde^). 

Das  sind  die  Schlussfolgerungen,  zu  denen  nach  und  nach  die 
früheren  Autoren  gelangt  waren  (Bidder  und  Schmidt*), 
Schiff®),  Frerichs*)  u.  a.  m.),  welche  die  Verdauungsdrüsen 
ausschliesslich  in  bezug  auf  die  Wirkung  ihres  äusseren  Sekretes 
untersuchten.  Jetzt,  wo  wir  durch  die  vielen  späteren  Forschungen 
haben  beweisen  können,  dass  der  vom  Pankreas  auf  die  Resorption 
ausgeübte  Einfluss  mit  der  Wirkung  seines  Sekrets  nicht  verwechselt 
werden  darf,  und  wo  wir  experimentell  festgestellt  haben,  dass  der 
Prozess  der  NährstoflFresorption  nicht  mit  den  enzymatischen  Ver- 
hältnissen des  Darms  allein  in  Verbindung  steht,  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  das  Pankreas  bei  noch  anderen,  die  Nährstoffresorp- 
tion regelnden  Vorgängen  eine  Rolle  spiele. 

Es  ist  zwar  sicher,  dass  die  Nahrung  nur  durch  die  Wirkung 
der  Verdauungsfermente  resorbierbar  gemacht  wird;  die  Aufnahme 
der  verdauten  Nährstoffe  seitens  des  Organismus  geschieht  jedoch 
unter  besonderen,  zum  Teil  noch  unbekannten  Bedingungen. 

Veränderungen  der  Resorption  könnten  daher  von  Ursachen  ab- 
hängen, welche  sie  beeinflusst  haben,  ohne  irgendwie  auf  die  enzy- 
matischen Fähigkeiten  der  Sekrete  einzuwirken.  Wenn  beispiels- 
weise bei  der  Verdauung  der  Stärke  aus  irgendeinem  Grunde  die 
Resorption  der  Zuckerlösungen  verhindert  wäre,  so  würden  sich  im 


1)  Unveröffentlichte  Forschungen  über  den  histologischen  Befund  des  Fettes 
in  der  Damischleimhaut  eines  Hundes,  denen  Pankreasausführungsgänge  unter- 
bunden und  durchschnitten  worden  waren,  haben  mir  gezeigt,  dass  man  auch  in 
diesem  Falle  nie  Fetttröpfchen  im  Saume  der  Epithelzellen  findet  Gegen  die 
Bedeutung  dieses  Ergebnisses  zugunsten  der  Theorie  der  Fettresorption  in  ge- 
löster Form,  ist  noch  kein  begründeter  Einwand  erhoben  worden. 

2)  1.  c. 

3)  1   c.  S.  845. 

4)  1.  c.  S.  287. 


über  die  Beziehungen  zwischen  der  Nährstoffiresorption  etc.  555 

Yerdauungskanal  grössere  Mengen  der  Verdauungsprodukte  der  Stärke 
ansammeln,  was  seinerseits  die  Einwirkung  der  Fennente  auf  andere 
noch  unverdaute  Nährstoffe  hindern  würde.  Wenn  nun  der  Orga- 
nismus nicht  diesen  Zustand  durch  eine  entsprechende  Sttigerung 
der  Wirksamkeit  der  betreffenden  Enzyme  komp^siert,  so  geben 
grössere  Prozente  der  Nahrung  verloren.  Sollten  dagegen  besonders 
günstige  Verhältnisse  für  den  Übergang  der  Zuckerlösungen  aus  dem 
Darm  in  den  Organismus  geschaffen  werden,  so  würde  sich  aus  den 
•nämlichen  Gründen  und  ungeachtet  einer  Abnahme  der  Intensität 
der  enzymaüschen  Wirkung  die  Resorption  besser  gestalten. 

Ich  bin  überdies  der  Meinung,  dass  nicht  nur  die  Resorption 
durch  besondere  innere  Zustände  geregelt  werden  kann,  sondern  auch 
dass  diese  den  Grad  der  enzymatischen  Wirksamkeit  selbst  bestimmen. 
Daher  darf  letzterer  geradezu  als  ein  Index  dieser  Zustände  angesehen 
werden. 

Zugunsten  dieser  Annahme  spricht  auch  die  Beobachtung  jenes 
Falles  von  Pankreasverpflanzung,  bei  dem  allein  eine  Steigerung  der 
Wirksamkeit  der  Enzyme  beobachtet  wurde.  Das  war  auch  der 
einzige  Fall,  in  welchem  eine  erhebliche  Störung  der  Resorption  fest- 
gestellt und  das  Verhalten  der  Sekrete  verfolgt  wurde.  Mir  scheint 
in  diesem  Falle  die  Steigerung  der  enzymatischen  Wirksamkeit  eine 
Reaktion  des  Organismus  auf  die  für  die  Resorption  weniger  günstigen 
Verhältnisse  zu  bedeuten. 

Der  Organismus  reagiert  aber,  wie  wir  nach  der  Exstirpation  des 
Pankreas  gesehen  haben,  nicht  immer  in  so  lebhafter  Weise  auf  die 
die  Resorption  hindernden  Zustände.  Eine  Erklärung  dieses  ver- 
schiedenen  Verhaltens  bin  ich  nicht  imstande  zu  versuchen.  Wir 
dürfen  vorläufig  behaupten: 

Das  Pankreas  beeinflusst  den  komplizierten  Vor- 
gang der  Verdauung  und  der  Resorption  nicht  nur 
durch  seine  äussere  Sekretion,  sondern  auch  durch 
die  Teilnahme  an  anderen  Bedingungen,  dieebenfalls 
auf  die  Resorption  einwirken. 

§  4.   Über  die  Resorption  der  Nährstoffe  nach  Pankreas- 
exstirpation^  bei  künstlicher  Einführung  von  Pankreassekret  in 

das  Dnodeuum. 

Es  dürfte  kein  leichtes  sein,  auf  Grund  der  mitgeteilten  Unter- 
suchungen  zu  unterscheiden,  welcher  der  vom  normalen  Pankreas 


556  Ugo  Lombroso: 

durch  seine  äussere  Sekretion  und  welcher  der  auf  anderem  Wege 
ausgeübte  Einfluss  sei.  Auch  wenn  sich  letzterer  allein  geltend 
macht,  so  kann,  wie  wir  wissen,  die  Nährstofifresorption  normal 
bleiben;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  in  solchen  Fällen  die  Re- 
sorption durch  besondere  Veränderungen  dieser  Funktion  gefördert 
werde.  Es  kann  mithin  der  vom  nicht  mehr  in  den  Darm  ab- 
sondernden Pankreas  ausgeübte  Einfluss  nicht  ohne  weiteres  als  Index 
angesehen  werden  fQr  denjenigen  Einfluss,  den  auch  das  normale 
Pankreas,  unabhängig  von  seiner  äusseren  Sekretion,  ausüben  ?rürde. 

Um  aber  auf  experimentellem  Wege  zur  Lösung  dieser  Frage 
beizutragen,  konnte  man  den  Einfluss  bestimmen,  den  das  äussere 
Pankreassekret  bei  seiner  sonst  fehlenden  Pankreasfunktion  auf  die 
Resorption  der  Nährstoffe  ausübt. 

Ich  erinnere  hier  an  die  Untersuchungen  Abelmann's^). 
Um  zu  zeigen,  dass  die  Resorptionsstörungen,  die  auf  die  Pankreasr 
exstirpation  folgen,  der  Abwesenheit  des  Pankreassekretes  vom  Darm 
zuzuschreiben  sind,  verfütterte  dieser  Forscher  Tieren,  denen  das 
Pankreas  exstirpiert  worden  war,  zerkleinerte  Pankreassubstanz.  Er 
glaubte  seine  Annahme  dadurch  bewiesen,  dass  durch  diese  Dar- 
reichung die  Resorption  etwas  gebessert  wurde.  Viele  andere 
Forscher  [H6don*),  Capparelli'),  Vanni*),  Sandmeyer*)], 
haben  (zu  therapeutischem  Zwecke,  Opotherapie  usw.)  ähnliche  Ver- 
suche angestellt  und  dabei  (Sandmeyer*)  ähnliche  Resultate  er- 
halten. Die  Deutung  dieser  Resultate  scheint  mir  aber  nicht  ein- 
wandfrei. Man  muss  eben  gegenwärtig  halten,  dass  die  Nährstoff- 
resorption nur  bei  reichlicher  Pankreasfütterung  besser,  aber 
nicht  wieder  normal  wird.  Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  das 
Pankreasparenchym  unendlich  aktiver  wirkt  als  das  Pankreassekret, 
so  müsste  auf  diese  Weise  eine  ausgezeichnete  Resorption,  nicht 
bloss  eine  leichte  Besserung  erzielt  werden.  Auch  kann  man  nicht 
den  geringen  Einfluss  der  in  diesen  Fällen  verfütterten  Pankreas- 


1)  Abelmann,  Inaugural-Dissertadon.    Dorpat  1890. 

2)  H  ^  d  0  n ,  Travaox   de  Physiologie  p.   133.     Paris   1888.     Zitiert  Ton 
Ed.  Pflüger,  Glykogen,  2.  Aufl.    1905. 

3)  Capparelli,  Maly's  Jahresbericht  für  1892  Bd.  28  S.  569.   Zitiert  Ton 
£d.  PflQger,  Glykogen,  2.  Aufl.    1905. 

4)  Vanni,  Archirio  ital.  di  clinicamed.    1894.   Fase.  2  —  Maly's  Jahr«- 
bericht  1894  S.  653.    Zitiert  von  Ed.  Pflüger,  Glykogen,  2.  Aufl.     1905. 

5)  Sandmeyer,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  31  S.  28.     1905.     Zitiert  von 
Ed.  Pflüg  er,  Glykogen,  2.  Aufl.    1905. 
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Substanz  aus  einer  schwächenden  oder  zerstörenden  Wirkung  des 
Magensaftes  erklären.  Ich  habe  an  einem  ca.  4  Stunden  nach  reich- 
licher Fütterung  mit  Pankreassubstanz  und  Fett  gestorbenen  Hunde 
nachweisen  können,  dass  einige  im  Darm  gesammelten,  veränderten 
und  in  Selbstverdauung  befindlichen  Pankreasschnitzel  doch  noch 
lebhaft  lipoly tisch  wirkten.  Da  also  Abelmann  Enzyme  verab- 
reicht hatte,  die  viel  wirksamer  als  die  normal  vorhandenen  waren, 
so  wären  seine  Versuche  für  seine  Annahme  selbst  dann  nicht  be- 
weisend, wenn  er  statt  einer  Besserung  eine  vollkommene  Resorption 
erzielt  hätte. 

Den  vom  Pankreassekret  im  Darme  ausgeübten  Einfluss  mit 
grösserer  Genauigkeit  zu  bestimmen,  dürften  vielmehr  folgende  Be- 
obachtungen dienen. 

Ich  habe  zwei  Hunde  am  Leben  erhalten  können,  denen  (längere 
Zeit  nach  der  Unterbindung  des  blossen  Hauptganges)  das  Pankreas 
exstirpiert  worden  war,  und  bei  denen  das  Duodenum  durch  vier 
Metallnahtstiche  an  einem  kleinen  Fenster  der  Bauchwand  in  der 
Weise  haftete,  dass  ich  in  das  Duodenallumen  die  Nadel  einer 
Pravaz' sehen  Spritze  einführen  konnte.  Durch  eine  solche  Spritze 
führte  ich  also  nach  und  nach,  in  dem  Masse,  als  es  gebildet  wurde, 
das  Pankreassekret  eines  anderen,  mit  Pawlow' scher  Pankreas- 
dauerfistel  versehenen  und  in  derselben  Weise  wie  der  pankreaslose 
gefütterten  Hundes  in  das  Duodenum  ein.  Auf  diese  Weise  floss 
in  das  Duodenum  des  pankreaslosen  Hundes  ein  Sekret,  welches  in 
zeitlicher  sowohl  als  qualitativer  und  quantitativer  Beziehung  in  hohem 
Grade  demjenigen  Sekrete  entsprach,  welches  normalerweise  aus  dem 
Pankreas  des  Tieres  selbst  geflossen  wäre. 

Ich  führe  hier  die  Ergebnisse  der  Faecesuntersuchungen  sowohl 
während  als  vor  und  nach  den  Zeiten  der  Einführung  des  Sekrets 
in  den  Darm  an. 

1.  HuDd  (Gewicht  11,3  kg).  11.  Juni  1902.  UnterbinduDg  des  Wir  sin  g- 
Bchen  Kanals,  bei  Chlorofonnnarkose.  —  30.  Juni  1902.  Exstirpation  des  Pankreas 
und  Anlegung  des  Duodenums  an  die  Bauchwand.  —  Vom  3.-6.  Juli  werden 
105  g  Fett  (Ochsen-  und  Pferdefett)  verfüttert.  In  den  Faeces  61,97  g  Fett  »- 
57,89  ®/o.  —  Vom  3.— 6.  Juli  werden  162  g  Eiweissstoffe  (rohes  Pferdefleisch) 
yerfüttert  In  den  Faeces  62,5  g  Eiweiss  »=  38,7  ^/o.  —  6.  Juli.  Einspritzung 
Yon  80  ccm  Pankreassaft  —  7.  Juli.  Einspritzung  von  90  ccm  Pankreassaft  — 
8.  Juli.  Einspritzung  von  115  ccm  Pankreassaft.  —  Vom  6. — 8.  Juli  werden  105  g 
Fett  (Ochsen-  und  Pferdefett)  und  162  g  Eiweissstofife  (rohes  Pferdefleisch)  ver- 
füttert  In  den  Faeces  45,85  g  Fett  ==  44,23  o/o  und  22,87  g  Eiweiss  =  14,1  «/o.  * 


&58 
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Vom  9.— 12.  Jali  werden  130  g  Fett  (100  g  Ölsiore  und  30  g  Fett  «lu  Pferde- 
fleisch und  Milch)  und  162  g  Eiweitsstoffe  (rohes  Pferdefleisch)  verfbttert  In 
den  Faecea  120  g  Fett  =  92,S9'>lt  and  93,7  g  Eiweias  =  5i,2<''<,. 

2.  Hund  (Gewicht  8,2  kg).    8.  Juli  1902.     ÜnterbinduDg  des  Wirsnng- 
scheu  Kanals  bei  Cbloroformnariiose.  —  27.  Jali  1902.    Pankreajexnirp&tioD.  — 


|§«S8^S^§So 


■Vom  6.-8.  Augast  werden  95  g  Fett  <80  g  Ochsenfett  and  15  g  Feit  ans  Pforte- 
fleisch  und  Brot),   1S6  g  EiwfflsSBtofib  (135  g  Pferdefleisch  und  21  Eiweiss  us 

-Brot)  und  165  g  Eohlebjdrate  (150  g  im  Brot  nnd  15  g  im  Pferdefleisch)  lOf 
futtert.    In  den  Faeces  90^  g  Fett  —  »3,5»/»,  68,4  g  Eiweiss  =  43,8°/o,  88,6  g 
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Kohlehydrate  =  53,7  <^/o.  -*  9.  Aogust  Einspritzung  von  178  ecm  Pankreassaft  ^).  — 
10.  August  Einspritzung  von  210  ccm  Pankreassalit.  —  11.  August  Einspritzung 
von  182  ccm  Pankreassaft.  —  Vom  9.— 11.  August  Fütterung:  95  g  Fett,  156  g 
Eiweiss,  165  g  Kohlehydrate.  In  den  Faeces:  68,8  g  Fett  ^  72,4  <»/o,  38,3  g 
Eiweiss  «=  24,9  »/o,  56,2  g  Kohlehydrat  =  34,06  »/o.  —  Vom  12.— 15.  August 
Fütterung:  95  g  Fett,  156  g  Eiweiss,  165  g  Kohlehydrat  In  den  Faeces:  105,2  g 
Fett  «=  110,7%,  72,8  g  Eiweiss  -=  46,6^/6,  92,6  g  Kohlehydrat  «  56,  P/o. 

Zur  grösseren  Bequemlichkeit  gebe  ich  das  Verhalten  der  Nähr- 
Btoffresorption  bei  den  zwei  beschriebenen  Versuchen  durch  die 
auf  S.  558  befindlichen  zwei  Schemen  wieder. 

Wie  man  sieht,  entsprechen  sich  die  Resultate  dieser  zwei  Ver- 
suche nicht  vollständig.  In  der  Einspritzungsperiode  des  ersten 
wurden  grössere  Prozente  von  Fett  und  Proteinsubstanzen  resorbiert 
als  in  der  entsprechenden  Periode  des  zweiten.  Man  muss  aber 
berücksichtigen,  dass,  als  beim  ersten  Versuche  die  Einführung  des 
Sekrets  begonnen  wurde,  die  Resorptionsstörungen  noch  nicht  so  stark 
eingetreten  waren  wie  beim  zweiten.  Vergleicht  man  die  Prozent- 
zahlen der  zwei  Fälle  sowohl  vor  als  nach  der  Einführung  des 
Sekrets  miteinander,  so  sieht  man,  dass  das  Verhältnis  der  Resorption 
sich  in  den  beiden  Fällen  entspricht. 

Das  Resultat  aber,  das  für  unsere  Frage  am  wichtigsten,  ist 
folgendes : 

Selbst  wenn  man  in  das  Duodenum  eines  Hundes, 
dem  dasPankreas  exstirpiert  worden  ist,  mit  Wahrung 
aller  zeitlichen,  qualitativen  und  quantitativen  Ver- 
bältnisse Pankreassekret  einführt,  so  geht  nichts- 
destoweniger die  Nährstoffre Sorption  nicht  in  normaler 
Weise  vor  sich. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  für  die  verschiedenen  Nährstoffe 
sehr  verschieden :  sehr  gesteigert  wird  die  Resorption  der  Eiweissstoffe, 
weniger  die  der  Kohlehydrate,  am  wenigsten,  fast  gar  nicht,  die  derFette^). 


1)  Der  Hand  mit  Pankreas -Dauerfistel  bekam  doppelt  so  viel  Brot  als  der 
pankreaslose. 

2)  Um  jeden  Zweifel  auszuschliessoD ,  dass  die  Fettaasscheidong  in  den 
Faeces  nicht  der  angenügenden  Einwirkung  des  Pankreassekretes  zuzuschreihen 
sei,  habe  ich  den  Hunden  statt  neutraler  Fette,  Fettsäuren  und  Seifen  verftlttert, 
die  ja  gerade  das  Resultat  der  Einwirkung  des  Pankreassaftes  auf  die  neutralen 
Fette  darstellen.  Auch  auf  diese  Weise  steigerten  sich  die  Prozente  des  mit  den 
Faeces  ausgeschiedenen  Fettes  nicht.  Aus  mehreren  Gründen  halte  ich  jedoch  die  An- 
wesenheit von  Fett  in  den  Faeces  nicht  nur  f&r  ein  Zeichen  mangelhafter  Resorption 
und  gedenke  diesen  Gegenstand  im  nächsten  Kapitel  näher  ins  Auge  zu  fassen. 


560    £•  PfltXger:  Bemerkang  za  vorstehender  Arbeit  Hago  Lombroso's. 

Bei  anderen  Versuchen,  bei  denen  ich  grosse  Mengen  von  Ochsen- 
pankreas  verfütterte,  beobachtete  ich  eine  Bessening  der  Resorption, 
die  ungefähr  der  im  zweiten  der  mitgeteilten  Fälle  nachgewiesenen 
entsprach ,  und  doch  waren  hier  die  enzymatischen  Verhältnisse  im 
Verdauungskanal  weit  besser  als  im  normalen  Zustande. 

Wir  können  daher  auf  Grund  von  allen  diesen  Untersuchungen 
neuerdings  behaupten: 

Die  Störungen  der  Nährstoffresorption  infolge  von 
Pankreasexstirpation  sind  nicht  nur  durch  die  Ab- 
wesenheit des  äusseren  Pankreassekrets,  sondern 
hauptsächlich  durch  das  Fehlen  einer  anderen  Pan- 
kreasfunktion  bedingt,  welch  es  nur  eine  sehr  schwache 
Wirkung  des  Pankreassekrets  im  Darme  zulässt 


Bemerkung^ 
zu  vorstehender  Arbelt  Hugro  Lombroso's 

Von 
Edwmrd  PIlAffer. 


HugoLombroso^s  fleiösige,  auf  ein  reichhaltiges  Beobachtungs- 
material  gestützte  Untersuchung  enthält  sehr  wichtige  Beobachtungen, 
wie  z.  B.  die  Sekretion  pankreatischer  Enzyme  durch  die  Galle 
nach  Injektion  von  Bauchspeichel  in  das  Blut. 

Lombroso's  Bearbeitung  wird  eine  starke  Anregung  zu  er- 
neuter Prüfung  der  wichtigen  von  ihm  besprochenen  Fragen  darbieten. 
Deshalb  habe  ich  die  Aufnahme  dieser  Arbeit  nicht  ablehnen  wollen, 
obwohl  ich  mit  Lombroso's  Methode  der  Bestimmung  der 
Resorptionswerte  und  mit  dem  Beweise  der  Verneinung  der  f&r  das 
Pankreas  vikariierenden  Säfte  nicht  einverstanden  bin. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Oraz.) 

Über 
die    Beeinflussung*    der    W^asserdampfabgabe 
der  Haut  durch  klimatische  Faktoren,  durch 

Muskelarbeit  und  Bäder. 

Von 

Dr.  A.  J*  Kalma»!. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  XIII  und  XIY.) 


Über  die  Wasserdampfabgabe ,  welche  mit  der  Kohlensäure- 
ausscheidung zusammen  den  Hauptanteil  der  als  Perspiratio  insen- 
sibilis  bekannten  physiologischen  Hauttätigkeit  ausmacht,  finden  sich 
schon  bei  den  alten  Forschem,  so  bei  Hippokrates^)  und 
Galenus^)  bestimmte  Andeutungen.  Zu  Beginn  des  17.  Jahr- 
hunderts hat  Sanctorius  Sanctorio,  Professor  zu  Padua^),  als 
erster  die  unsichtbare  Hautausdünstung  mittelst  der  Wage  nachzu- 
weisen gesucht.  Weiterhin  folgte  eine  ansehnliche  Reihe  von  Unter- 
suchern, deren  Arbeiten  jedoch  zum  Teil  infolge  Unzulänglichkeit 
der  Methoden,  zum  Teil  infolge  fehlerhafter  Versuchsanordnungen 
kaum  mehr  als  historischen  Wert  besitzen;  Weyrich*)  hat  die 
diesbezüglichen  Daten  in  vorzüglicher  Weise  zusammengestellt. 

Bei  sämtlichen  älteren  Autoren  hatte  der  Begriff  dieser  insen- 
siblen Perspiration  eine  kollektive  Bedeutung,  indem  dieselbe  sowohl 
den  respiratorischen  als  auch  den  gesamten  Hautgaswechsel  um- 
fasste.  Eine  getrennte  Untersuchung  der  Lungenatmung  und  der 
Hautperspiration  wurde  wohl  zuerst  von  Seguin  und  Lavoisier*) 


1)  Hippokrates,  IT€qI  tQO(pris  p.  21  (Ed.  Kuhn  Bd.  22). 

2)  Galenus,  Ars.  medendi  Cap.  23  Bd.  1  S.  867  und  370. 

3)  Sanctorius,  De  statica  medic.  aphorismi.     Venetae  1614. 

4)  V.  Weyrich,  Die  unmerkliche  Wasserverdunstung  von  der  menschlichen 
Haut.    1862. 

5)  Seguin  et  Lavoisier,  M^moires  sur  la  transpiration.    Mämoires  de 
l'Acad^mie  t.  103.    1790. 
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1789 — 1790  in  einer  elfinonatigen  Periode  von  Selbstversuchen  dorch- 
gefnbrt. 

Die  Periode  brauchbarerer  Arbeiten  beginnt  mit  den  Regnault- 
und  Reise t' sehen ^)  Tiervei-sucben ,  welche  weiterhin  von  Schar- 
1  i  n  g  ^)  modifiziert  auf  den  Menschen  übertragen  wurden.  Es  folgten 
Weyrich®),  Röhrig*),  Reinhard*),  endlich  die  Arbeiten  von 
Jansen*)  und  Peiper^). 

Jansen's  Arbeit  brachte  eine  Reihe  von  wertvollen  Ergebnissen, 
welche  von  Peiper,   der   seine  Untersuchungen  mit  verbesserter 
Methodik  durchführte,  zum  Teil  bestätigt,  zum  Teil  erweitert  worden 
sind.    Seine  Resultate  sind  folgende :  Die  insensible  Perspiration  er- 
folgt von  der  Körperoberfläche  stetig  und  ununterbrochen.   Die  ver- 
schiedenen Eörperregionen   beteiligen  sich   an   der  Perspiration  je 
nach  ihrer  Blutfülle  und   ihrem  anatomischen  Bau  in  verschieden 
starkem  Grade.   Im  Laufe  des  Tages  und  in  der  Nacht  treten  regel- 
mässige Schwankungen  in  der  unmerklichen  Wasserverdunstung  der 
Haut  auf;  von  erheblichem  Einflüsse  auf  die  perspiratorische  Funktion 
der  Haut  erweist  sich  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  welche 
alle  anderen  Einwirkungen  vollständig  kompensieren  kann.    Baro- 
meterstand, Luftfeuchtigkeit,  Puls  und  Atemfrequenz,  sowie  Körper- 
temperatur stehen  unter  physiologischen  Verhältnissen  weit  hinter  dem 
Einflüsse  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  zurück  oder  sind  über- 
haupt von  keiner  Bedeutung.  Im  Hungerzustande,  ferner  bei  fieberhaften 
Prozessen  ist  die  dunstförmige  Wasserabgabe  vermindert,  bei  Lungen- 
tuberkulose  erheblich   vermehrt.     Lebhafte   Schweisssekretion ,    In- 
jektion von  Atropin  haben  eine  Abnahme,  Diaphoretica  bei  massiger 
Wirkung  hingegen  eine  Steigerung  der  insensiblen  Perspiration  zur 
Folge.    In  ähnlicher  Weise   wirken  Einreibungen  mit  Senfepiritus, 
warme  Bäder  und  vermehrte  Muskeltätigkeit.    Bei  Dia- 
betes mellitus  ist  eine  Abnahme  der  Perspiration  zu  konstatieren, 


1)  Kegnault  et  Reiset,  Annales  de  Chimie  t.  26  p.  505.    1843. 
2)Scharling,  Journal  für  praktische  Chemie  Bd.  86  S.  455.    1845. 

3)  Weyrich,  1.  c. 

4)  Köhrig,  Physiologie  der  Haut.    1876. 

5)  Reinhard,  Betraehtungen  über  die  Abgabe  von  CO2  und  Wassefdunst 
durch  die  Perspiratio  cutanea.   Zeitschr.  für  Biologie  Bd.  5  S.  28.    1869. 

6)  Jansen,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  23  p.  814.    1883. 

7)  Peiper,  Untersuchungen  über  die  Perspiratio  insensibilis  unter  normalen 
und  pathologischen  Verhältnissen.    1889. 
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bei  Nephritis  ist  das  Verhalten  derselben  schwankend.  Ödematöse 
Hautregionen  verlieren  sehr  bedeutende  Mengen  von  Wasserdarapf, 
Alter,  Geschlecht,  Körpergrösse ,  Ernährungszustand  sind  ebenfalls 
von  Einfluss  auf  die  Perspiration.  Bei  psychischen  Erregungen  ist 
der  Verdunstungsprozess  erheblich  gesteigert,  an  gelähmten  Gliedern 
ist  derselbe  vermindert 

Auch  diese  Arbeiten  stehen  noch  in  der  Exaktheit  der  Methoden 
und  daher  auch  in  der  Genauigkeit  der  erhaltenen  Werte  weit  hinter 
den  nun  folgenden  Arbeiten  von  Rubner  und  seinen  Schülern  zurück. 

Leider  ist  in  den  Resultaten  dieser  auch  die  durch  die  Lungen 
abgegebene  Wasserdampfmenge  mit  inbegriffen.  Da  sich  jedoch 
letztere  als  eine  nahezu  konstante  Grösse  erwiesen  hat,  kommen 
die  durch  Rechnung  gewonnenen  Perspirationswerte  den  wirklichen 
sehr  nahe.  Rubner  bediente  sich  bei  seinen  Untei-suchungen 
eines  genau  registrierenden  Kalorimeters  in  Verbindung  mit  einem 
Pettenkofer-Voit' sehen  Respirationsapparate.  Die  an  Meer- 
schweinchen und  Hunden  angestellten  Versuche^)  führten  zu 
folgenden  Schlüssen: 

1.  Bei  gleicher  Temperatur  ist  die  Wasserdampfabgabe  der 
Luftfeuchtigkeit  direkt  proportional. 

2.  Bei  15^  C.  zeigt  die  Wasserdampfabgabe  ein  Minimum,  bei 
0  ^  eine  Vermehrung  und  nach  oben  bei  30  ^  C.  eine  starke  Steigerung. 

3.  Mit  zunehmender  Lufttemperatur  findet  eine  Vermehrung  der 
Wasserdampfabgabe  statt,  mit  abnehmender  Temperatur  eine  Ver- 
minderung. 

4.  Nahrungszufuhr  steigert  die  Wasserdampfabgabe  beträchtlich. 

Auch  unter  den  Ergebnissen  der  Rubner 'sehen  Arbeit  über 
die  thermischen  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit*)  finden  wir  zwei 
hierher  gehörige  Ergebnisse: 

1.  Wärmeverlust  durch  vermehrte  Strahlung  und  Leitung  bei 
feuchter  Luft  und  Verminderung  des  Wärmeverlustes  durch  Unter- 
drückung der  Wasserdampfabgabe  in  feuchter  Luft  halten  sich  fast 
immer  das  Gleichgewicht. 


1)  Rubner,    Die    Beziehungen     der    atmosphärischen   Feuchtigkeit    zur 
Wasserabgabe.    Arch.  f.  Hyg.  Bd.  11  S.  137.    1890. 

2)  Rubner,  Über  die  thermischen  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit    Arch. 
f.  Hyg.  Bd.  11  S.  255.    1890. 

E.  Pfiflger,  ArehiT  ftlr  Physioloffie.    Bd.  112.  38 
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2.  Die  Regulation  der  Wasserdampfabgabe  bei  wechselnder 
Feuchtigkeit  ist  als  eine  thermische  zu  bezeichnen.  Der  Zusammen- 
hang zwischen  wechselnder  Luftfeuchtigkeit  und  Wasserdampfabgabe 
ist  eia  scheinbarer. 

Weiterhin  untersuchte  Rubner  den  Einfluss  der  Feuchtigkeits- 
schwankungen unbewegter  Luft  auf  den  Menschen  während  körper- 
licher Ruhe^).  Er  gelangte  hierbei  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Luft- 
feuchtigkeit nicht  direkt  auf  die  Haut  einwirkt,  vielmehr  sind  die 
Feuchtigkeitszustände  an  der  Haut  selbst  vom  Verhalten  der  Kleidung 
abhängig. 

Betrachten  wir  die  angeführten  Ergebnisse,  so  sehen  wir  sofort, 
dass  der  Temperatur  der  das  Versuchsobjekt  umgebenden  Luft 
der  meiste  Einfluss  zuerkannt  wird :  Bei  erhöhter  Temperatur  findet 
unbedingt  eine  Erhöhung  der  Wasserdampfabgabe  statt.  Der  Luft- 
temperatur folgt  in  zweiter  Linie  als  ein  die  Wasserdampfabgabe 
der  Haut  beeinflussender  Faktor  die  Luftfeuchtigkeit.  Es  sei 
hier  im  besonderen  auf  die  Versuchsergebnisse  von  Rubner  und 
Lewaschew^)  sowie  Wolpert*)  hingewiesen,  durch  welche 
die  beeinträchtigende  bezw.  fördernde  Einwirkung  des  Grades  der 
Lufttrockenheit  auf  die  gesamte  Wasserdampfabgabe  (Lunge  und 
Haut)  erwiesen  wurde.  Physikalisch  ist  es  selbstverständlich,  dass 
von  einem  feuchten  Körper  an  eine  trockene  Umgebungsluft  immer 
mehr  Feuchtigkeit  abgegeben  wird  als  an  eine  mit  Wasserdampf 
gesättigte  Luft  von  derselben  Temperatur.  Hierbei  kommt  es  natür- 
lich nicht  so  sehr  auf  die  absolute  Menge  des  in  der  Luft  vor- 
handenen Wasserdampfes,  also  auf  die  absolute  Feuchtigkeit 
an,  als  vielmehr  auf  den  relativen  Luftfeuchtigkeitsgrad  bezw.  auf 
die  relative  Trockenheit,  welche  uns  das  Verhältnis  des  im 
Momente  der  Beobachtung  vorhandenen  Dampfdruckes  zur  maximalen 
Tension  bei  der  gegebenen  Temperatur  anzeigt.  Auf  das  „Sättigungs- 
defizif  als  weiteres  Mass  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  soll  später 
näher  eingegangen  werden. 

Im  Gesamtverhalteu  der  Luftfeuchtigkeit  können  wir  bekanntlich 
eine  tägliche,  eine  monatliche  und  eine  jährliche  Periode  erkennen. 
Im   Vergleiche    zu  den   Schwankungen   der    Temperatur   in   deren 


1)  Rubner,  Arch.  f.  Hyg.  Bd.  29.    1897. 

2)  Rubner  und  von  Lewaschew,  Arch.  f.  Hyg.  Bd.  29.  S.  1.    1897. 

3)  Wo  1  per t,  Arch.  f.  Hyg.  Bd.  33  S.  206.    189». 
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täglicher  Periode  sind  jene  der  absoluten  Feuchtigkeit  recht  gering- 
fQgig.  Von  viel  grösserem  Umfange  aber  sind  die  täglichen  Ände- 
rungen der  relativen  Feuchtigkeit.  Die  relative  Feuchtigkeit  sehen 
wir  mit  zunehmender  Temperatur  abnehmen  und  ihr  Minimum  fällt 
in  die  Zeit  der  höchsten  Tagestemperatur. 

Es  zeigt  sich,  also,  dass  Temperatur  und  Feuchtigkeits- 
grad der  Atmosphäre )  zwei  der  wichtigsten  und  der  Beobachtung 
am  leichtesten  zugänglichen  Komponenten  dessen,  was  wir  Klima 
zn  nennen  pflegen,  einen  hervorragenden  Einfluss  auf  den  physio- 
logischen Vorgang  der  Wasserdampfabgabe  des  Körpers  ausüben. 
Von  dem  klimatologischen  Standpunkte  aus  versuchte  ich  es  nun, 
der  Hautperspirationsfrage  näher  zu  treten  und  zwar,  wie  ich  gleich 
erwähnen  möchte,  mit  einer  gegenüber  den  bisherigen  etwas  modi- 
fizierten Methode.  Leider  war  es  mir  vorläufig  nicht  möglich,  mit 
einem  Apparate  zu  arbeiten,  welcher  die  Einbeziehung  der  gesamten 
Hautoberfläche,  mit  Ausnahme  des  Kopfes,  gestattet,  wie  der  Apparat 
von  Willebrandt^),  der  im  Tigerste dt' sehen  Laboratorium  be- 
nutzt worden  ist  oder  der  neuerlich  von  Schwenkenbecher") 
und  Lang^)  in  Tübingen  benutzte  Apparat.  Es  kam  in  meinen 
Yersuchen  nur  die  Hautoberfläche  eines  Beines  vom  Knie  ab- 
wärts in  Verwendung.  Auf  diese  Weise  konnten  freilich  keine 
absoluten  Werte  für  die  G  e  s  a  m  t  wasserdampfabgabe  der  Haut  unter 
den  verschiedenen  gewählten  Versuchsbedingungen  erhalten  werden; 
aber  die  relativen  Werte,  die  sich  aus  Versuchen  an  beschränkten 
Teilen  der  Hautoberfläche  ergeben,  werden  sich  off'enbar  den  ent- 
sprechenden Schwankungen  der  Gesamt  wasserdampfabgabe  desto 
mehr  annähern,  je  grösser  die  verwendete  Hautoberfläche  ist.  Dabei 
kommt  auch  gewiss  noch  in  Betracht,  dass  bei  der  Wasserdampf- 
abgabe der  Haut  vielleicht  nicht  gleichmässig  beteiligte  Bezirke  an 
dem  zum  Versuche  verwendeten  Körperteile  vertreten  seien.  Unter- 
schenkel und  Fuss  mit  einer  Oberfläche,  die  etwa  Vii,6  der  Gesamthaut- 
oberfläche des  Körpers  entspricht  *),  mit  der  Beugeseite  und  der  Streck- 
seite, sowie  der  Plantarfläche,  scheinen  mit  Rücksicht  hierauf  für 
solche  Versuche  gut  geeignet,  und  es  dürfte  kaum  sehr  fehl  gegangen 


1)  V.  Willebrandt,  Skandiu.  Arch.  f.  Physiologie  Bd.  18  S.  337.    1902. 

2)  Schwenkenbecher,  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  79  S.  30.    1903. 

8)  Lang,  Arch.  f.  klin.  Med.  Bil.  79  S.  343.     1903. 

4)  Vgl.  S.  596. 
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sein,  wenn  man  die  solcher  Art  erhaltenen  Versuchsergebnisse  mit 
entsprechender  Vorsicht  verallgemeinert 

Der  Mangel  der  Methode,  nicht  die  ganze  (oder  eigentlich  docb 
nur  den  grössten  Teil  der)  ^)  Hautoberfläche  zu  verwenden,  wird  durch 
eine  Seihe  anderer,  namentlich  in  der  praktischen  Durchführung  der 
Versuche  hervortretenden  Vorteile  zum  nicht  unbeträchtlichen  Teile 
aufgewogen,  und  die  Ergebnisse  solcher  an  einem  beschränkten 
Teile  der  Hautoberfläche  des  Menschen  angestellten  Versuche  werden 
wohl  viel  eher  auf  das  Verhalten  seiner  Hautoberfläche  überhaupt 
übertragen  werden  dürfen,  als  die  Ergebnisse  der  vollkommensten 
Tierversuche. 

Die  Fragen,  deren  Beantwortung  in  der  vorliegenden  Mitteilung 
versucht  wurde,  sind  hauptsächlich  folgende  drei: 

1.  Wie  verhält  sich  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  unter 
möglichst  natürlichen  Verhältnissen  und  unter  den  gewöhnlichen  Be- 
dingungen des  täglichen  Lebens? 

2.  Welche  Veränderungen  erleidet  diese  Wasserdampfabgabe 
unter  bestimmten  Einflüssen  auf  den  Gesamtorganismus  (Muskelarbeit 
und  Bäder)  2). 

3.  Wie  verhält  sich  unter  Berücksichtigung  der  Punkte  1  und  2 
die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  in  einem  mittleren  Höhenklima? 

Methode. 

Sämtliche  Versuche  sind  Selbstversuche,  zu  welchen  aus  prakti- 
schen Gründen  immer  nur  die  linke  untere  Extremität  verwendet 
wurde. 

Zur  Personsbeschreibung  sei  angeführt:  Alter  30  Jahre,  Grösse 
175  cm,  schlank,  massiges  Fettpolster,  Muskulatur  an  körperliche 
Übungen  gewöhnt.  Körpergewicht  73kg.  Endlich  sei  erwähnt,  dass 
die  Lebensweise  während  der  Gesamtdauer  der  Versuche  eine  äusserst 
regelmässige  war,  und  dass  im  besonderen  der  Alkohol-  und  Nikotin- 
verbrauch auf  ein  Minimum  reduziert  wurde. 

Der  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  1  abgebildet.  Er  besteht 
aus  einem  luftdicht  gelöteten  Ziukblechkasten,  welcher  in  seit 
lieber  Ansicht  etwas  an  die  Stiefelform  erinnert.  Der  Stiefel- 
röhre entspricht  der  rechteckige  Kasten   von  45  cm  Höhe,   25  cm 


1)  Wie  in  allen  bisherigen  Versuchen,  in  denen  der  Kopf  frei  blieb. 
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Seite  und  30  Liter  Inhalt;  dem  Stiefelfosse  entspricht  der  schmale 
Ausbau  B  am  unteren  Teile  des  Kastens ,  welcher  zur  Aufnahme 
«ines  Lambrecht'sAien  Haarhygrometers  dient.  Am  vorderen 
Ende  dieses  Hygrometergehäuses  befindet  sich  das  Luftabzugsrohr  B. 
An  der  Vorderseite  des  rechteckigen  Kastens  ist  15  cm  von  dem 
oberen  Rande  ein  in  Fünftel-Grade  geteiltes  Thermometer  Th  ein- 
geführt, zur  Ablesung  der  Temperatur  im  Kasteninnem.  Der  Kasten 
selbst  ist  oben  bis  auf  eine  Öffnung  von  15  cm  im  Quadrat  ein* 


Fig.  1. 

gedeckt.  Die  Fusssohle  ruht  im  Kasten  auf  einer  zweimal  recht- 
winkelig gebogenen  Röhre  von  2  cm  im  Durchmesser  (aus  starkem 
Olase  mit  verschlossenen  Enden)  als  Fussbank,  auf  der  die  Sohlen- 
fläche  an  zwei  Seiten  aufliegt,  und  die  einerseits  die  unmittelbare 
Berührung  des  Fasses  mit  der  metallenen  Kastenwand  verhindert, 
anderseits  den  grössten  Teil  der  Fusssohle  freil&sst  Der  zur  Kasten- 
^flfnung  gehörige  Deckel  D  besteht  aus  einem  Rahmen,  in  welchem 
sich  zwei  Bleche  gegeneinander  verschieben  lassen.  Zusammen- 
geschoben bleibt  noch  ein  ovaler  Ausschnitt  offen,  welcher  dem  Um- 
fange des  Unterschenkels  in  der  Höhe  des  Capitulum  fibulae  ent- 
spricht.   An  der  Ausströmöffnung  befindet  sich  eine  mit  Schwefel- 
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Säure  beschickte  Bimsstein  vorläge  F  in  Form  eines  U- Rohres  vod 
9  cm  Höhe  und  2  cm  Durchmesser.  Es  wurden  zuerst  immer  zwei 
solche  Vorlagen  benutzt,  nachdem  aber  in  %\üer  grösseren  Anzahl 
von  Versuchen  die  zweite  Vorlage  keine  Gewichtszunahme  aufwies« 
wurde  dieselbe  weggelassen  und  kam  weiterhin  nur  ein  U-Rohr  in 
Verwendung.  Dieses  steht  mit  einem  Aspirator  ^4^  in  Form  einer 
14  Liter  fassenden  Wasserflasche  in  Verbindung,  von  welcher  durch 
entsprechend  markierte  Hahnstellung  stets  ein  bestimmtes  Quantum 
Wasser  in  der  Zeiteinheit  abgelassen  werden  kann.  Der  Wasser- 
abfluss  wurde  nun  derart  reguliert,  dass  innerhalb  der  konstanten 
Versuchsdauer  von  45  Minuten  9  Liter  Luft  durch  den  Apparat  ge- 
saugt wurden.  Die  Luft  dringt  dabei  unterhalb  des  nur  lose  Qber 
der  Kastenöffnung  C  liegenden  Deckels  D  in  den  Kasten  ein.  Die 
Deckelöffoung  O  wird  möglichst  dicht  abgeschlossen.  Die  Ventilation 
im  Kasten  betrfigt  also  nur  200  ccm  in  der  Minute,  und  hierin  zeigt 
sich  ein  wesentlicher  Unterschied  von  anderen  Methoden,  auf  den 
etwas  nfther  eingegangen  werden  muss. 

Jansen^)  benutzte  eine  Ventilationsgrösse  von  fast  einem  Liter 
pro  Minute,  der  Fassungsraum  seines  Apparates  betrug  14  Liter. 
Schierbeck's  Kastenapparat-)  fasste  ausser  der  Verauchsperson 
250  Liter,  und  es  wurden  in  der  Minute  80  Liter  Luft  durch- 
gesaugt,  also  in  etwa  3  Minuten  die  Luft  im  Kasteninnem  erneuert. 
Bei  Rubner  und  Lewaschew*)  betrug  die  Ventilation  in  einem 
Kasten  von  75  cbm  Rauminhalt  28—30  cbin  Luft.  Willebrandt^) 
benutzte  einen  Luftstrom  von  50  Liter  in  der  Minute,  so  dass  in 
seinem  Apparate  von  250  Liter  Inhalt  die  Luft  alle  5  Minuten  er- 
neuert wurde.  Schwenkenbecher*)  sowie  Lang*)  arbeiteten 
mit  einem  Apparate  von  707  Liter  Inhalt  und  einer  Ventilations- 
grösse von  7—8  cbm  pro  Stunde. 

Dass  von  allen  angefbhrten  Untersuchem  ein  sehr  rascher  Loft- 
Strom  benutzt  wurde,  geschah  wohl,  um  eine  Kondensation  des 
Wasserdampfes  an  den  ungleich  temperierten  Kastenwftndeo  zu  ver- 


1)  Jansen,  1.  c 

2  Schierbeck,  Artk  f.  Anat.  and  Physiol.  1893.  PhjsioL  Abteil.  S.  116.  — 
Arth.  f.  Hyg.  Bd.  16  S.  203.    1S93. 

3  Rabner  und  t.  Lewaschew,  !.  c. 
4»  T.  Willebrtndt,  1.  c 

5»  Schwenkenbecher,  1.  c. 
6'  Lang.  1  c 
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meiden,  durch  welche  weiterhin  auch  die  Ablesung  an  dem  Aus- 
strömungshygrometer  unmöglich  geworden  wäre.  Aber  gerade  die 
Geschwindigkeit  der  Luftströmung  verdient  die  grösste  Beachtung, 
da  von  ihr  einerseits  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  des  Wassers 
an  der  Hautoberfläche  abhängt^),  anderseits  dieselbe  auf  reflektori- 
schem Wege  den  BIutfQllungszustand  der  Hautgefässe  beträchtlich 
zu  beeinflussen  imstande  ist. 

Auf  Grund  solcher  Überlegungen  wurden  in  unseren  Versuchen, 
um  den  natürlichen  Verbältnissen  der  bekleideten  Hautoberfläche 
einigermassen  nahezukommen  oder  doch  zum  mindesten  heftige 
Zugluft  zu  vermeiden,  möglichst  langsame  Luftströmungen  in  An- 
wendung gebracht  und  schliesslich  bei  der  angeführten  Ventilations- 
grösse  von  200  ccm  in  der  Minute  verblieben. 

Bei  so  langsamer  Durchlüftung  zeigte  aber  in  den  ersten  Vor- 
versuchen, wie  leicht  vorauszusehen  war,  das  Hygrometer  in  wenigen 
Minuten  100  ^/o,  und  gleichzeitig  begann  sich  an  den  Wänden  des 
Apparates  allenthalben  Wasserdampf  in  Tröpfchenform  niederzu- 
schlagen. Es  musste  daher  noch  folgende  Ergänzung  der  Zusammen- 
stellung ausgeführt  werden  (s.  Fig.  IE):  In  einer  Glasschale  von 
2,5  cm  Höhe  und  einer  inneren  Weite  von  5,6  cm  steht  ein 
siebartig  durchbrochener  Porzellanzylinder  Cy  von  16,5  cm  Höhe, 
0,5  cm  Wandstärke  und  4,5  cm  innerem  Durchmesser.  Das  Ganze, 
Schale  mit  Zylinder,  befindet  sich  behufs  bequemerer  und  möglichst 
rascher  Hantierung  in  einem  Traggestell  T  aus  dünnem  Messing- 
draht. Der  Porzellanzylinder  wurde  für  jeden  Versuch  bis  ^U  seiner 
Höhe  in  einen  Schwefelsäurebehälter  getaucht,  in  die  im  Traggestelle 
befindliche  Schale  gebracht  und  möglichst  rasch  abgewogen.  Indem 
hierbei  grössere  Gewichtsdifferenzen  aus  geglichen  wurden,  kam 
nahezu  immer  die  gleiche  Menge  Schwefelsäure  in  Verwendung. 
Dieselbe  betrug  rund  20  g  im  Mittel.  Eine  grössere  Quantität  der 
Schwefelsäure  bewirkte  eine  Erniedrigung  der  Luftfeuchtigkeit  im 
Kasteninnem  unter  den  Ausgangs  wert  und  bei  einer  zu  geringen 
Quantität  kam  es  zur  Kondensation  des  von  der  Haut  abgegebenen 
Wasserdampfes.  Über  den  jeweiligen  Grad  der  Luftfeuchtigkeit  im 
Apparat  gab  das  in  diesem  angebrachte  Haarhygrometer  Auskunft. 


1)  Schierbeck,  (1.  c.)  fand  die  Verdampfungsgeschwindigkeit  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Windgeschwindigkeit 
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Die  Extremität  wurde  unmittelbar  vor  dem  Versuche  bis  über 
das  Knie  entblösst;  dies  ging  dank  einer  entsprechend  gewählten 
Kleidung  sehr  rasch  von  statten.  Hierauf  wurde  unter  der  Knie- 
scheibe eine  schmale  Billroth-Battist- Bandage  befestigt,  an  welche 
die  Schiebebleche  des  Deckels  D  fest  angeschlossen  wurden.  Nun 
wurde  der  mit  Schwefelsäure  beschickte  und  gewogene  Zylinder  so 
vor  die  5  cm  breite  und  23  cm  hohe  Einmündungsöffnung  des  Hygro- 
metergehäuses in  den  Kasten  gestellt,  dass  die'  gesamte  abgesaugte 
Luft  über  den  grössten  Teil  der  Zylinderoberfläche  streichen  mussta 
Darauf  folgte  die  Extremität,  und  gleichzeitig  wurde  der  Äspirator  in 
Gang  gesetzt. 

Die  Ablesung  an  dem  Thermometer  wie  an  dem  Hygrometer 
geschah  für  jede  Minute,  doch  reichen  Ablesungen  nach  je  5  Minuten 
vollkommen  hin. 

Die  Versuche  wurden  stets  zur  gleichen  Tagesstunde  vor- 
genommen, für  Graz  um  10  Uhr  vormittags,  für  die  in  Gastein 
durchgeführte  Versuchsreihe  um  6  Uhr  nachmittags. 

Die  Prüfung  der  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  geschah  in 
mehrfachen  Versuchen,  in  welchen  als  Versuchsobjekt  ein  Gefäss 
bestimmter  Dimension  diente,  dessen  Wassergehalt  vorher  genau 
abgewogen  wurde.  Die  Temperatur  des  Wassers  betrug  beim  Ein- 
stellen 26  ^  C.  Es  ergab  sich  immer  eine  hinreichende  Genauigkeit 
in  der  Übereinstimmung  des  Gewichtsverlustes  des  Wassers  und  der 
gefundenen  Verdunstungswerte.  Zur  Illustration  dessen  seien  hier 
zwei  solche  Kontrollversuche  angeführt  (Tab.  1). 

Als  Versuchsobjekt  wurde  ein  mit  Wasser  von  26  ^  C.  bis  zum 
Rande  gefülltes  Becherglas  von  12  cm  Höhe  und  10  cm  Durch- 
messer verwendet.  Im  Verlaufe  beider  Versuche  ging  die  Temperatur 
des  Wassers  auf  22  ^  C.  herab. 


Tabell 

e  1. 

Nr. 

Temperatur 

des 
Versuchs- 
raumes 

Luft- 
feuchtigkeit 

o/o 

Versuchs- 
dauer 

Min. 

Venti- 
lation 

Liter 

Gewichts- 
zunahme der 
H2S04Vorlage 
und  Einlage 

Gewichts- 
abnahme der 
Wassermenge 
im  Becherglas 

I 
11 

16  0 
17,20 

66 
64 

30 
30 

9 
9 

0,640  g 
0,900  g 

0,661g 
0,909  g 

Zur   Messung   der   relativen   Aussenluftfeuchtigkeit    diente   ein 
Hygrograph  von  Richard.    Beide  Feuchtigkeitsmesser,  der  Hygro- 
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graph  wie  das  Hygrometer,  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ihre 
FunktioDStQchtigkeit  bezw.  Übereinstimmung  in  der  üblichen  Weise 
geprüft  und  entsprechend  korrigiert.  Vor  jedem  Versuche  wurden 
Zimmertemperatur  2&  und  Kastentemperatur  K^^  sowie  Zimmer- 
ZF  und  Aussenfeuchtigkeit  LF,  endlich  die  Feuchtigkeit  im 
Apparate  KF  besonders  notiert.  Der  Vereinfachung  halber  sind 
jedoch  in  den  folgenden  Tabellen  und  Kurven  dieser  Mitteilung 
nicht  alle  diese  Einzelwerte,  sondern  einerseits  die  jeweiligen  Mittel- 
werte von  Zimmer-  und  Kastentemperatur  V2  {Z&  +  K^)  =  T, 
anderseits  die  Mittelwerte  von  Aussenluft-,  Zimmer-  und  Kasten- 
feuchtigkeit, also  Vs  {LF+  ZF  +  KF)  =  F  zugrunde  gelegt 
Die  übrigen  in  Betracht  kommenden  Grössen  werden  weiterhin  in 
folgenden  Abkürzungen  angeführt: 

Verdunstungswert  =  E  \\x  Grammen  Wasser, 
Absolute  Feuchtigkeit  «2^  in  Grammen  Wasser, 
Sättigungsdefizit  SD  m  Millimetern  Quecksilber, 
Normalwert  ^=  NW, 
Temperatur  T*)  in  Graden  Celsius, 
Feuchtigkeit  2^^)  in  Prozenten. 

Periode  I,  eraz«). 

Die  erste  Reihe  der  Versuche  wurde  im  April  des  vergangenen 
Jahres  im  Grazer  physiologischen  Institute  ausgeführt.  Von  den  15 
in  Betracht  kommenden  Versuchen  sind  8  als  Normalversuche  an- 
zusehen, in  weiteren  7  Versuchen  wurde  die  Beeinflussung  der 
Wasserdampfabgabe  von  der  Hautoberfläche  durch  Muskelarbeit  und 
warme  Bäder  untersucht. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  an  jenen  Tagen,  an  welchen 
Normalversuche  ausgeführt  werden  sollten,  vor  dem  Versuche  auf 
möglichste  Körperruhe  gesehen  wurde,  und  dass  weiter  alle  das 
zirkulatorische  System  beeinflussenden  Reize  nach  Möglichkeit  aus- 
geschaltet wurden. 

Taf.  XIII  Fig.  1  gibt  im  Zusammenhang  die  einzelnen  Ergebnisse 
nach  dem  Datum  der  Versuche  geordnet  wieder.  Ausser  den  Kurven 
für    die   Wasserdampfabgabe,    Temperatur,    relative    und    absolute 


1)  8.  oben. 

2)  Seehöhe  365  m,   subalpine  Lage.    Mittlere  Jahrestemperatur  9,2  <^  C. 
Kontinentales  Klima  mit  heissem  Sommer  und  massig  kaltem  Winter. 
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Feuchtigkeit  ist  noch  eine  fünfte  Kurve  für  das  Sättigungsdefizit 
eiDgetragen.  Es  ist  darunter  jene  Wasserdampfmenge  zu  verstehen, 
welche  die  Luft  bei  der  gegebenen  Temperatur  noch  bis  zur  Sättigung 
aufzunehmen  vermag:  Die  Tension  dieser  Dampfmenge  wird  in 
Millimetern  Quecksilberdruck  angegeben.  Diese  Grösse  als  Mass 
für  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre  wurde  bekanntlich  von 
Flügge^)  in  die  Hygiene  eingeführt  und  von  anderen  Autoren, 
besonders  Wild^),  Mayer^),  Denecke*)  empfohlen,  weil  dieselbe 
den  Zusammenhang  der  Luftfeuchtigkeit  mit  der  Temperatur  deut- 
licher hervortreten  lässt  als  die  relative  Feuchtigkeit. 

Normaltage  der  Periode  I,  Graz. 

Wie  sich  die  Hautperspiration  an  den  Normaltagen  verhält,  ist  aas 
Taf.  XIII  Fig.  2  zu  ersehen,  in  welcher  die  gefundenen  Werte  nach  der 
Grösse  des  Sättigungsdefizites  geordnet  sind.  Die  Differenz  zwischen 
dem  grössten  und  kleinsten  Werte  für  das  Sättigungsdefizit  beträgt 
nur  2,71  mm  Hg.  Die  Kurve  für  die  Wasserdanipfabgabe  geht  hier 
der  Temperaturkurve  annähernd  parallel. 

Dagegen  zeigt  sich  in  den  Kurven  der  Taf.  XIII  Fig.  3  (Versuchs- 
tage) ein  viel  unregelraässigeres  Verhalten  als  Folge  der  durch  die 
Versuchsbedingungen  verursachten  Beeinflussungen. 

Die  gesamten  Ergebnisse  für  die  Normaltage  wurden  für  jeden 
einzelnen  Faktor  in  einen  Mittelwert  umgerechnet  und  die  Gesamt- 
niittel  als  Normalwerte  dieser  Periode  aufgestellt. 

Es  ergeben  sich  auf  diese  Weise  folgende  Zahlen: 

Normalwerte  für  Periode  I,  Qraz. 

F  T  aF  E  8D^) 

69,6  o/o        15,31  0  C.        9,06  g       2,213  g        3,89  mm  Hg 

Überblicken  wir  die  Maximalwerte  der  in  Betracht  kommenden 
Faktoren  in  Tab.  2  (Normaltage),  so  finden  wir  bei  einer  relativen 
Feuchtigkeit  von  83  ^/o  auch  die  grösste  absolute  Feuchtigkeit  von 
12,2  g  und  in  der  Folge  auch  das  niedrigste  Sättigungsdefizit 


1)  Flügge,  Lehrbuch  der  hyg.  Untersuchungsmethoden  S.  521.   1881. 

2)  Wild,  Zeitschr.  d.  österr.  Gesellsch.  f.  Meteorologie  S.  433.  1884. 

3)  Mayer,  Meteorol.  Zeitschr.  1885  S.  153  und  1887  S.  113. 

4)  Denecke,  Zeitschr.  f.  Hyg.  Bd.  1  S.  47.  1886. 

5)  Vgl.  S.  571. 
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Tabelle  2. 


Maximalwerte 

F 

T 

aF 

SB 

E 

F  <>/o               83 

•^m     a 

17,4 

12,2 

2,56 

2,180 

r  •  G.           17,4 

83 

— 

12,2 

2,56 

2,180 

aFg             12,2 

83 

17,4 

2,56 

2,180 

SDmxnRg       5,29 

1)1 

14,4 

6,9 

1,980 

E  g                2,600 

64 

16,4 

8,9 

4,96 

1    2,570 

1 

77 

17,0 

11,1 

8,29 

Ein  hohes  Sättigungsdefizit  erhöht  bekanntlich  die  Wasserdampf- 
abgabe  von  der  Haut,  ein  niedriges  setzt  sie  herab.  Kommt  nun 
bei  Luftruhe  eine  hohe  Temperatur  hinzu,  so  nimmt  die  Wasser- 
verdunstung  wieder  etwas  zu.  So  verhält  es  sich  in  unserem  Falle. 
Bei  dem  geringen  Sättigungsdefizit  von  2,56  mm  Hg  und  der  hohen 
relativen  Feuchtigkeit  stellen  wir  die  höchste  in  dieser  Versuchsreihe 
beobachtete  Temperatur  von  17,4  ^  C.  fest.  Dementsprechend  ist 
auch  die  Wasserdampfabgabe  keine  geringe,  nämlich  2.180  g,  immer- 
hin liegt  dieselbe  noch  0,033  g  unter  dem  Normalwerte;  der  Ein- 
fluss  der  hohen  Temperatur  scheint  hier  den  verdunstunghemmenden 
Eiufluss  des  geringen  Sättigungsdefizites  zu  kompensieren. 

Einen  Gegensatz  hierzu  bietet  das  Maximum  des  SB  von 
5,29  w.m  Hg  bei  einem  Minimum  der  relativen  Feuchtigkeit  von  57  ^/o. 

Hier  wäre  eine  grosse  Wasserdampfabgabe  zu  erwarten  gewesen, 
gefunden  aber  wurde  eine  Hautperspiration  von  1,980  g,  ein  Wert, 
der  noch  0,233  g  unter  dem  Normalmittel  liegt. 

Der  Grund  dieser  verminderten  Wasserdampfabgabe  dürfte  in 
der  ziemlich  niederen  Temperatur  von  14,4^  G.  zu  suchen  sein. 
Das  Maximum  der  absoluten  Feuchtigkeit  fällt  mit  dem  schon  be« 
sprochenen  Höchstwerte  der  relativen  Feuchtigkeit  zusammen. 

Den  grössten  Wert  für  die  Wasserdampfabgabe  von  2,600  g 
finden  wir  bei  einem  Sättigungsdefizit  von  4,96  mm  Hg,  einer  rela- 
tiven Feuchtigkeit  von  64®/o  und  einer  Temperatur  von  16,4^  C.; 
derselbe  überragt  den  Normalwert  um  2,387  g.  Ein  zweites  Maxi- 
mum fällt  auf  ein  SD  von  3,29  mm  Hg  mit  2,570  g  bei  einer 
relativen  Feuchtigkeit  von  77  ®.  o  und  einer  Temperatur  von  17  ®  C. 
Auch  hier  ergibt  sich  eine  erhebliche  Differenz  gegenüber  dem 
Normalwert,  nämlich  0,357  g.  Im  ersten  Falle  ist  das  SD  um 
1,07  mm  Hg  über  dem  Normalmittel  gelegen,  im  zweiten  um  Ge- 
ringes unter  demselben,    während   die  Perspirationswerte   um  fast 
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den  gleichen  Betrag  erhöht  sind.  Zar  Erklärung  dieses  Verhaltens 
muss  erstens  die  in  beiden  Fällen  erhöhte  Temperatur  herangezogen 
werden  und  zweitens  der  Umstand,  dass  auch  an  den  beiden  den 
Versuchen  vorangegangenen  Tagen  relativ  hohe  Lufttemperaturen 
beobachtet  wurden. 

Inwieweit   eine    wechselnde    persönliche    Disposition    dabei   in 
Rechnung  zu  stellen  wäre,  lässt  sich  schwer  entscheiden. 


T 

abelle  3. 

Minimalwerte 

F 

1 

T 

aF 

SB 

E 

F»/o 

57 

14,4 

6,9 

5,29 

1,980 

T«  C. 

12,7 

71 

1 
j 

—       1 

7,7 

2,99 

1350 

aF  g 

6,09 

57 

14,4 

5,29 

1,980 

SD  mmHg 

2,56 

83 

17,4 

12,2 

— 

2,180 

E% 

1,850 

71 

1 

12,7       1 

7,7 

2,99 

Gehen  wir  auf  die  Minimal  werte  (siehe  Tab.  3)  über,  so 
kennen  wir  bereits  den  niedersten  Wert  der  relativen  Feuchtigkeit, 
da  demselben  das  Maximum  des  SD  entspricht.  Ebenso  kennen  wir 
das  niedrigste  Sättigungsdefizit,  welches  mit  der  grössten  relativen 
Feuchtigkeit  verknüpft  ist.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Temperatur; 
ihrem  Minimum  von  12,7  ^  C.  entspricht  auch  das  Minimum  der 
Wasserdampfabgabe  mit  1,850  g  bei  einer  relativen  Feuchtigkeit 
von  71  ®/o  und  einem  SD  von  2,99  mm  Hg.  Im  Vergleiche  zu 
den  Normalwerten  sehen  wir  in  dem  einen  Falle,  dass  eine  um 
1,09  ®  C.  höhere  Temperatur  und  ein  um  1,07  mm  Hg  grösseres  SD 
eine  Mehrabgabe  an  Wasserdampf  von  0,387  g  verursachen,  während 
im  zweiten  Falle  eine  um  2,61  ^  C.  geringere  Temperatur  und  ein 
um  0,90  mm  Hg  kleineres  SD  von  einer  um  0,363  g  verminderten 
Wasserdampfabgabe  gefolgt  sind. 


Versuchstage  der  Periode  I,  Graz. 

Wenn  wir  zunächst  allgemein  die  Mittelwerte  dieser  Versuchs» 
reihe  den  Normalwerten  gegenüberstellen: 

F  T  aF  SD  E 

Versuchstage    69,0  ^/o        15,57  <>  C.       9,04  g       4,13  mm  Hg       2,547  g 
Normaltage       69,6  o/o        15,31  ®  C.       9,06  g       3,89  mm  Hg       2,213  g 

SO  ergibt  sich  für  diese  Reihe  eine  um  0,334  g  grössere  Wasser- 
dampfabgabe,   welche   sich   durch    die    geringen   Unterschiede   der 
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einzelnen  klimatischen  Faktoren  nicht  erklären  lässt  und  daher 
wohl  in  den  Versuchsbedingungen  begründet  sein  muss.  Aus  dem- 
selben Grunde  zeigen  auch  die  Maximal-  und  Minimalwerte  viel 
grössere  Unterschiede  (siehe  Tab.  4)  als  bei  den  Normalversuchen. 

Tabelle  4. 


Marimaiwerte 

F 

T 

FVo 

79 

14,7 

T^  C. 

17,9 

65 

aFg 

9,9 

65 

17,9 

SD  mmEg 

5,79 

60 

17,0 

E% 

2,980 

79 

14,7 

9,8 
9,9 

8,6 
9,8 


2,63 
5,33 
5,38 

2,63 


2,980 
2,950 
2.950 
1,300 


Minimalwerte 

To  C, 
aFg 
SDmmag 
Eg 


60 

' 

15,4 

7,8 

5,2 

13,7 

63 

— 

7,2 

4,45 

7,2 

63 

13,7 

4,45 

2,4 

79 

14,0 

9,4 

1,300 

60 

17,0 

8,6 

5,79 

2,580 
2,480 
2,480 
2,880 


Bei  letzteren  finden  wir  zwischen  grösster  und  geringster  Wasser- 
dampfabgabe eine  Differenz  von  0,750  g,  welche  durch  das  Verhalten 
der  Temperatur  und  der  Luftfeuchtigkeit  hinreichend  erklärt  ist  In 
der  Versuchsreihe  hingegen  ist  dieser  Unterschied  auf  mehr  als  das 
Doppelte  erhöht  und  beträgt  l,ö30  g.  Hier  ist  auch  kein  unmittel- 
barer Zusammenhang  mit  der  Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit  mehr 
zu  erkennen,  denn  wir  finden  das  Maximum  der  Wasserdampfabgabe 
von  2,980  g  bei  einer  Temperatur  von  14,7  ®  C. ,  einem  niedrigen 
Sättigungsdefizit  von  nur  2,63  mm  Hg  und  das  Minimum  der  Wasser- 
dampfabgabe mit  1,300  g  bei  einer  Temperatur  von  17  ®  C.  und 
dem  grössten  in  dieser  Reihe  beobachteten  Sättigungsdefizite. 

Die  einzelnen  Ergebnisse  sollen  nun  an  der  Hand  der  Taf.  XUI 
Fig.  3  (Versuchstage)  besprochen  werden. 

Tersnch  1.  Abkühlung  der  Haut. 

Die  Extremität  wurde  20  Minuten  vor  dem  Versuche  entblösst, 
die  Zimmertemperatur  betrug  17  ®  C. 

Bei  der  Einbringung  der  Extremität  in  den  Apparat  fühlte  sich 
die  blasse  Haut  kühl  an  und  zeigte  leichte  Cutis  anserina.  Wir 
finden  hier  die  oben  erwähnte  niedrige  Wasserdampfabgabe  von 
1,300  g,  welche  um  0,913  g  unter  dem  Normalwert  liegt,  während 
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unter  normalen  Verhältnissen  auf  Grund  der  Temperatur  und  des 
hohen  Sättigungsdefizites  eher  eine  vermehrte  Hautperspiration  zu 
erwarten  gewesen  wäre.  Zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  in  unserem 
Versuche  müssen  die  Anschauungen  über  die  Herkunft  jener  Wasser- 
mengen, deren  Verdunstung  wir  beobachten,  kurz  erörtert  werden. 

Schon  Krause^)  stellt  den  Hautverdunstungs Vorgang  als  einen 
auf  rein  physikalischer  Grundlage  beruhenden  Prozess  dar.  Die- 
selbe Ansicht  vertritt  Donders^),  beide  Autoren  vernachlässigen 
die  Funktion  der  Schweissdrüsen.  Eine  weitergehende  Erklärung 
gibt  Reinhard^).  Nach  ihm  kommen  für  das  Hautwasser  zwei 
Quellen  in  Betracht:  die  Schweissdrüsen  und  jene  wasserreiche 
Zellenschicht  der  Epidermis,  welche  mit  den  Kapillarnetzen  des 
Koriums  in  direktem  osmotischen  Verkehr  steht.  Aubert  und 
Lange*)  machen  die  vermehrte  Hautperspiration  von  vasodilatatori- 
schen  Vorgängen  in  den  Netzen  der  Hautkapillaren  abhängig.  Eris- 
mann*)  hingegen  begründet  die  Wasserdampfabgabe  nur  in  der 
Tätigkeit  der  Schweissdrüsen.  W  i  1 1  e  b  r  a  n  d  t  *)  bekennt  sich  wieder 
zu  einer  rein  physikalischen  Auffassung  der  Hautperspiration.  Zuntz^) 
lässt  eine  von  der  Tätigkeit  der  Schweissdrüsen  unabhängige  Wasser- 
dampfabgabe  bestehen,  niisst  ihr  aber  im  Vergleiche  zu  der  Arbeit 
der  Schweissdrüsen  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  zu. 

Eine  Zusammenfassung  ergibt  also,  dass  neben  osmotischen  Vor- 
gängen in  den  Schichten  der  Haut  und  der  vom  Zentralnervensystem 
abhängigen  Funktion  der  Schweissdrüsen  auch  vasomotorische  Ein- 
flüsse zu  jenen  Faktoren  gezählt  werden,  welche  von  Einfluss  auf 
die  kutane  Wasserdampfabgabe  sind. 

In  unserem  Abkühlungsversuche  hatten  wir  es  nun  mit  einem 
ausgeprägten  Kältereize  zu  tun:  derselbe  löste  deutliche  Kontraktion 
der  Arrectores  pilorum  und  der  Gefässmuskulatur  (Blässe,  Abkühlung) 
in  der  Haut  aus.   Die  beträchtliche  Verraindenmg  der  Wasserdampf- 


1)  Krause,  Wagner's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  2  Kapitel  „Haut" 
S.  161.    1844 

2)  Donders,  Physiologie  des  Menschen  Bd.  1  S.  450.    1859. 
8)  Reinhard,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  5  S.  28.    1869. 

4)  Aubert  und  Lange,  Pflüger's  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  539.  1872. 

5)  Erismann,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  11  S.  1-78.    1875. 

6)  Willebrandt,  1.  c. 

7)  Zuntz,  Locwy,  Fr.  Müller  und  Caspari,  Höhenklima  und  Berg- 
wanderungen S.  390—392.    1905. 
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abgäbe  kann  sowohl  auf  die  Reduktion  der  osmotischen  Vorgänge 
in  den  Schichten  der  Haut  und  die  Verminderung  der  Schweiss- 
drOsentätigkeit  infolge  der  verminderten  Durchblutung  als  auch  auf 
direkte  reflektorische  Verminderung  der  Drüsensekretion  durch  den 
Kältereiz  zurückgeführt  werden. 

TersQclL  2«   Helsses  ToUbad  mit  Abreibungen. 

Am  Abende  vor  dem  Versuche  wurde  um  10  Uhr  ein  Vollbad 
mit  39  ^  C.  genommen  und  in  demselben  die  Körperhaut  eigenhändig 
kräftig  abgebürstet,  hernach  frottiert.  Dauer  der  Prozedur  30  Minuten. 
12  Stunden  später  ging  der  Versuch  vor  sich. 

F  T  SD  E 

Versuch :  65  <>/o        17,9  «  C.        5,33  mm  Hg       2,950  g 

Die  Wasserdampfabgabe  ist  um  0,737  g  grösser  als  der  Normal- 
wert. Da  andere  Einflüsse,  welche  eine  derartige  Steigerung  der 
Hautperspiration  begründen  könnten,  vermieden  wurden  und  auch 
die  klimatischen  Bedingungen  eine  solche  nicht  erklären,  so  werden 
wir  wohl  in  der  Nachwirkung  eines  kräftigen  Wärmereizes,  ver- 
bunden  mit  massiger  Muskeltätigkeit,  die  Ursache  dieser  vermehrten 
Wasserdampfabgabe  suchen  müssen.  Da  nun  zwischen  Bad  und 
Versuch  ein  Zeitraum  von  12  Stunden  liegt,  können  Veränderungen 
im  Blutdruck  oder  der  Körpertiemperatur  zur  Erklärung  dieser  Be- 
obachtung kaum  herangezogen  werden.  In  Betracht  könnten  jedoch 
kommen : 

1.  Die  durch  die  Prozedur  des  Bades  wie  der  Abreibung  erzielte 
Veränderung  der  Hautoberfläche  (Abschilferung,  Quellung); 

2.  eine  länger  dauernde  und  allmählich  abklingende  Anregung 
des  Gesamtstoffwechsels  sowie  eine  reaktive  kräftigere  Haut- 
durchblutung. 

Eine  Analogie  zu  dieser  Steigerung  der  Wasserdampfabgabe  von 
der  Haut  als  Nachwirkung  eines  Wärmereizes  finden  wir  in  der 
Erhöhung  des  Stickstoffumsatzes,  die  als  Folgewirkung  heisser  Bäder 
durch  Stoffwechsel  versuche  am  Menschen  von  Formanek^)  und 
später  in  Übereinstimmung  mit  diesen  Ergebnissen  von  R.  Topp') 
in  Me  ring 's  Laboratorium  nachgewiesen  wurde. 


1)  E.  Formanek,  Über  den  Einfluss  heisser  Bäder  auf  die  Stickstoff-  und 
Hamsäureausscheidung  b.  Menschen.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien  Bd.  101.  1892. 

2)  R.  Topp,  Über  den  Einfluss  heisser  Bäder  auf  den  menschlichen  Orga- 
nismus.   Dissert  Halle  1893. 
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In  diesen  Versuchen  wurde  die  vermehrte  Stickstoff-Ausscheidang 
auch  noch  am  Tage  nach  den  heissen  Bädern  festgestellt. 

Tersucli  3.   Badfahrt. 

Am  Vortage  des  Versuches  wurde  in  vollständig  untrainiertem 
Zustande  um  5  Uhr  nachmittags  in  flachem  Terrain  eine  anderthalb- 
stündige  Radtour  in  mittlerem  Tourentempo,  ca.  3V2  Minuten  pro 
Kilometer,  unternommen. 

Am  Ende  der  Fahrt  massiger  Schweissausbruch ,  starkes  Er- 
müdungsgefühl. 

FT  SD  E 

Versuch:  60  0/0        15,4«  C.        5,20  mm  Hg       2,580  g 

Die  Wasserdampfabgabe  ist  um  0,367  g  grösser  als  der  Normal- 
wert.  Der  Grund  hiefür  muss  wieder  in  einer  Nachwirkung  und 
zwar  hier  der  durch  das  Radfahren  geleisteten  Muskelarbeit  gesucht 
werden.  Eine  derartige  Nachwirkung  einer  im  Freien  durchgeführten 
Muskelleistung  bezw.  der  hieraus  resultierenden  StoflFwechsel- Ver- 
änderungen  kommt  auch  in  den  Versuchen  Nr.  4,   5  und  7  zum 

Ausdruck. 

Tersnch  4.    EUmarscli. 

Am  Nachmittag  vor  dem  Versuche  wurde  um  5  ühr  ein  Spazier- 
gang in  sehr  raschem  Tempo  in  hügeligem  Terrain  unternommen. 
Dauer  eine  Stunde ;  während  und  nach  dem  Marsche  starker  Seh  weiss. 

F  T  SD  E 

Versuch:    63 «/o        13,7»  C.        4,45  mm  Hg        2,480  g 

Die  Mehrausgabe  an  Wasserdampf  beträgt  in  diesem  Versuche 
freilich  nur  0,267  g;  sie  ist  aber  mit  Rücksicht  auf  die  niedrige 
Versuchstemperatur  (13,7  ^  C.)  trotzdem  bemerkenswert. 

Tersnch  5.    Tennisspiel. 

Am  Tage  vorher  wurde  von  4 — 5  Uhr  intensiv  Tennis  gespielt 

F  T  SD  E 

Versuch:    77 «/o        16,3 <>  C.        3,1  mm  Hg       2,660  g 

Gegenüber  dem  Normalwerte  ergibt  sich  eine  um  0,447  g  ver- 
mehrte Wasserdampfabgabe. 

Tersnch  6.    Indifferentes  Bad. 

Zwei  Stunden  vor  dem  Versuche  wurde  ein  35  ®  C.  warmes 
Vollbad  bei  möglichster  körperlicher  Ruhe  in  der  Dauer  von  25  Minuten 
genommen;  hierauf  folgte  eine  halbstündige  Bettruhe,     überhaupt 
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wurde  jede  nicht  unbedingt  nötige  Körperbewegung  bis  zum  Ver- 
suche vermieden. 

FT  SD  E 

Versuch:    79 o/o        14,7»  C.        2,63  mm  Hg       2,980  g 

Trotz  des  niedrigen  Sättigungsdefizites  und  der  niedrigen  Tem- 
peratur zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Wasserdampfabgabe  um  0,767  g 
über  den  Normal  wert,  die  wohl  nur  auf  die  Folgewirkung  des  ,in- 
differenten^  Bades  bezogen  werden  kann. 

Tersuch  7.    Tennlsspiel. 

Am  Nachmittage  vor  dem  Versuche  wurde  eine  zweistündige  an- 
strengende Tennispartie  gespielt.  Reichliche  Schweissabsonderung 
während  und  nach  dem  Spiele. 

F  T  SD  E 

Versuch :    79  «/o        U  <»  C.        2,4  mm  Hg       2,880  g 

Hier  bleibt  das  Sättigungsdefizit  um  nicht  weniger  als  1,49  mm 
Hg  und  die  Temperatur  um  1,31  ^  C.  hinter  den  entsprechenden 
Normalwerten  zurück  und  dennoch  ist  die  Wasserdampfabgabe  um 
0,667  g  über  den  Normalwert  angestiegen. 

Periode  11,  fiastein^). 

Anschliessend  an  die  Grazer  Versuche  wurden  in  Gastein  in  den 
Monaten  Juni  bis  August  1905  ähnlich  wie  in  Graz  wieder  eine 
,Normal"reihe  und  eine  ausgedehntere  „Versuchs** reihe  von  je  21 
Versuchen  durchgeführt.  Aus  der  Normalreihe  ergeben  sich  wieder- 
um die  Einflüsse  seitens  der  gegebenen  klimatischen  Verhältnisse 
auf  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut.  In  der  zweiten  Reihe  der 
Versuche  wurden  die  Einflüsse  von  Muskelarbeit,  Thermalbädern  und 
Sonnenwärme  auf  die  Hautperspiration  untersucht.  Wie  in  der 
Periode  I  werden  auch  hier  die  Normalversuche  zuerst  besprochen. 
Die  Gesamtmittelwerte  der  Normalversuche  der  Periode  H  lauten: 

F  T  aF  SD  E 

Gastein    71,4  Vo        16,9  <>  C.        10,36  g       3,79  mm  Hg        1,761  g 

Vergleichen  wir  dieselben  mit  den  Normalwerten  der  Periode  I: 

F  T  aF  SD  E 

Graz        69,6  »/o        15,31 »  C.       9,06  g       3,89  mm  Hg        2,213  g 


1)  Gastein  besitzt  bei  1045  m  Seehöhe  den  Charakter  eines  mittleren  Höhen- 
klimas mit  relativ  trockener  kuhler  Luft,  aber  kräftiger  Insolation.  Mittlere  Jahres- 
temperatnr  8,75^  C,  mittlere  Sonnenwärme  15^  C. 

E.  Pflftger,  Archir  ttut  Physiologie.    Bd.  112.  39 
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SO  finden  wir  für  Gastein  gegenüber  Graz  trotz  der  vorgerückten 
Jahreszeit  eine  nur  wenig  höhere  mittlere  Temperatur,  ein  etwas 
geringeres  mittleres  Sättigungsdefizit,  hingegen  einen  auffallenden 
Unterschied  der  Perspirationswerte,  indem  Gastein  um  0,452  g  unter 
jenem  von  Graz  zu  stehen  kommt.  Diese  Tatsache  ist  um  so  be- 
merkenswerter, als  die  Versuche  der  Periode  I  im  Frühling,  die  der 
Peride  II  aber  im  Hochsommer  ausgeführt  worden  waren. 

Auf  die  Maximalwerte  (siehe  Tab.  5)  übergehend,  finden 
wir  für  Feuchtigkeit  90  ^/o  bei  einer  über  das  Mittel  erhöhten  Tempe- 
ratur von  17,3^  und  wohl  infolge  dieser  Temperatursteigerung  eine 
den  Normalwert  um  0,229  g  überragende  Wasserdampfabgabe  von 
1,990  g.  Vielleicht  sind  hier  auch  nervöse  Einflüsse  in  Erwägung 
zu  ziehen.  Über  die  Kombination  hoher  Feuchtigkeit  bezw.  geringen 
Sättigungsdefizites  mit  hoher  Temperatur  bemerkt  schon  R  u  b  n  e  r  ^), 
dass  dieselbe  gewisse  lästige  Empfindungen  verursache,  deren  sich 
der  Organismus  durch  erhöhte  Schweisssekretion  zu  erwehren  sucht 


Tabelle  5. 


Maximalwerte 

F 

T 

aF 

E 

1 

SD 

F  o/o                 90 

_^^ 

17,3 

13,2 

1,990 

'       1.47 

T  0  a            28,1 

60 

— 

16,9 

'      3,840 

11,33 

aF  g 

16.9 

60 

28,1 

— 

3,840 

11,33 

SDmmEg 

3,840 

60 

28,1 

16,9 

1        — 

11,33 

11,83 

60 

28,1 

16,9 

3,840 

Mit  dem  Maximum  der  Temperatur  von  28,1®  fallen  bei  einer 
relativen  Feuchtigkeit  von  60®/o  sämtliche  übrigen  Höchstwerte  zu- 
sammen. Wir  beobachten  ein  Sättigungsdefizit  von  11,33  mm  Hg 
und  eine  Wasserdampfabgabe  von  3,840  g. 

Die  Betrachtung  der  Minimalwerte  (Tab.  6)  ergibt  Folgendes  : 

Das  geringste  Sättigungsdefizit  fällt  mit  dem  Minimum  der 
Temperatur  zusammen.  Die  hierbei  beobachtete  Wasserdampf- 
abgabe von  1,280  g  ist  um  0,481  g  geringer  als  der  Gasteiner 
Normalwert. 

Die  relative  Feuchtigkeit  betrug  an  diesem  Tage  85®/o,  die 
Temperatur  10,2  O;  der  W^etterbericht"  für  diesen  Tag  lautet:  frischer 
Schnee  auf  den  Bergen,  Regen  bis  eine  halbe  Stunde  vor  dem  Ver- 


1)  Rubner,  1.  c. 
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suche,  starke  Abkühlung.  Weiter  ist  vermerkt,  dass  zwei  Stunden 
vor  dem  Versuche  mehrere  Krankenbesuche  gemacht  werden  mussten, 
"wodurch  ein  Plus  an  Bewegung  geleistet  wurde,  was  hier  noch  in 
Rechnung  zu  setzen  ist. 

Tabelle  6. 


Minimalwerte 

F 

T 

aF 

E 

SD 

F^lo 

59 

18,4 

1« 

2,080 

6,52 

T«  C. 

10,2 

85 

1 

1,280 

1,86 

ÄFg 

7,0 

70 

11,4 

0,910 

8,03 

E  g                 0,910 

70 

11,4 

7,0 

— 

3,03 

8 D  mmHg 

1,86 

85 

10,2 

7,9 

1,280 

— 

Das  Minimum  der  Hautperspiration  von  0,910  g  wurde  bei  einer 
Temperatur  von  11,4^  und  einem  SD  von  3,03  mm  Hg  beobachtet. 
FUr  diesen  Tag  lautet  der  Wetterbericht:  Nachts  und  vormittags 
Begen,  frischer  Schnee  auf  den  Bergen,  g^en  Mittag  teilweise  Auf- 
heiterung. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  eine  den  niedrigsten  Wert  um  1^2  ^  über- 
steigende Temperatur  mit  einem  Sättigungsdefizite  nahe  dem  Normal- 
werte mit  dem  Minimum  der  Wasserdampf  abgäbe  zusammenfällt. 
Die  Ursache  hiefür  dürfte  teils  in  den  erwähnten  meteorologischen 
Verhältnissen  zu  suchen  sein,  teils  auch  in  dem  Umstände,  dass 
diese  Beobachtung  auf  den  vierten  Tag  nach  der  Thermalbäderreihe 
fällt  und  daher  die  veränderte  Wärmeregulation  auf  die  erste  niedrige 
Temperatur  nach  einer  zehntägigen  Durchschnittsperipde  von  18,7  ^ 
noch  nicht  vollkommen  reagierte. 

Normaltage  der  Periode  II,  Gastein. 

Der  Gang  der  Hautperspiration  an  den  Normaltagen  wird  in 
Taf.  XIV  Fig.  1  zur  Darstellung  gebracht;  die  einzelnen  Beobachtungen 
sind  wieder  nach  der  Grösse  des  Sättigungsdefizits  aneinander- 
gereiht. Die  zweite  Kurve  entspricht  dem  gleichzeitigen  Verlaufe 
der  Temperatur.  In  vorzüglicher  Weise  zeigt  sich  auch  hier  die 
innige  Beziehung  zwischen  Wasserdampfabgabe  und  Lufttemperatur. 
Dieses  Verhalten  erwies  sich  so  regelmässig,  dass  wir  für  alle  jene 
Teile  der  Perspirationskurve ,  die  stärkere  Abweichungen  hiervon 
aufweisen,  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  auf  beabsichtigte  oder 
unbeabsichtigte  Veränderungen  in  den  Versuchsbediogungen  zurück- 

schliessen  können. 

39* 


582  A.  J.  Ealmann: 

Die  erste  Differenz  in  dem  Gange  der  Temperatur  and  der 
Wasserdampfabgabe  zeigt  sich  in  Versuch  Nr.  IV. 

In  der  Versuchsanordnung  ist  zunächst  kein  Anhaltspunkt  üQr 
dieses  Verhalten  der  Hautperspiration  zu  finden.  Es  herrschte  zur 
Zeit  schönes  wannes  Wetter  bei  wechselnder  Bewölkung  mit  massigem 
Wind.  Der  Tag  ist  jedoch  der  erste  nach  der  Reihe  der  Thermal-' 
bftderversuche.  Eine  nähere  Erörterung  soll  diese  Erscheinung  im 
Zusammenhange  mit  der  Besprechung  der  Bäderversuche  finden. 

Eben  hierher  scheut  auch  das  Eigebnis  des  Versuches  Nr.  X, 
Taf.  XIV  Fig.  1,  zu  gehören,  welcher  schon  vorhin  besprochen  wurde. 
Anders  steht  es  mit  dem  Versuch  Nr.  XIU:  Bei  einer  Temperatur 
von  17,2^  und  einem  um  2,78  mm  Hg  unter  dem  Normalwerte 
liegenden  SD  sehen  wir  eine  um  0,589  g  erhöhte  Wasserdampfabgabe 
von  2,350  g.  Hier  lässt  sich  nur  aus  dem  abnormalen  Verhalten 
des  Vortages  ein  ursächlicher  Zusammenhang  erschliessen,  da  alle 
übrigen  Faktoren  so  beschaffen  waren,  dass  sie  für  eine  derartige 
Differenz  unmöglich  zur  Verantwortung  gezogen  werden  konnten. 
Am  Vortage  wurde  das  früher  (S.  580)  erwähnte  Temperaturmaximum 
von  28,1  ^  beobachtet  Es  dürfte  daher  der  durch  jene  hohe  Tages- 
temperatur bedingte  Einfluss  auf  den  Gesamtstoffwechsel  in  Erwägung 
zu  ziehen  und  die  Ursache  der  vermehrten  Wasserdampfabgabe  in 
der  Nachwirkung  eines  erhöhten  Stoiiumsatzes  zu  suchen  sein. 

In  Versuch  Nr.  XVII  lässt  sich  der  Zusammenhang  zwischen 
Temperatur  und  Hautperspiration  hinreichend  durch  die  niedere  Tempe- 
ratur von  12,7  ^  und  das  sehr  geringe  Sättigungsdefizit  von  1,72  mm 
Hg  erklären.  Wahrscheinlich  ist  hier  auch  noch  die  abnorm  niedere 
Temperatur  der  beiden  Vortage  zu  berücksichtigen. 

In  Versuch  Nr.  XIX  findet  sich  bei  dem  Maximum  der  relativen 
Feuchtigkeit  von  90*^/o,  dem  Sättigungsdefizit  von  nur  1,47  mm  Hg 
und  der  Temperatur  von  17,3^  eine  Wasserdampfabgabe  von  1,990  g, 
welche  um  0,229  g  grösser  ist  als  der  Normalwert  Die  Erklärung 
hiefür  kann  ähnlich  wie  für  die  Maximalwerte  dieser  Reihe  (vgl. 
S.  580)  wenigstens  zum  Teil  auf  nervösem  Gebiete  gesucht  werden. 

Der  Versuch  Nr.  XX  fällt  als  dritter  Tag  nach  den  Thermalbäder- 
versuchen in  die  als  Nachperiode  noch  zu  besprechende  Gruppe. 
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Versuchstage  der  Periode  II,  Gaste io. 

Diese  zweite  Reihe  umfasst  die  Ergebnisse  von  ebenfalls  21  Ver- 
suchen, bei  welchen  die  Einflüsse  von  Thermalbädern,  Sonnenb&dem 
und  verschiedenartiger  Muskelarbeit  untersucht  wurden. 

Die  Versuche  sollen  an  der  Hand  der  Taf.  XIV  Fig.  2  besprochen 
werden.  Auch  in  dieser  Figur  ist  in  Übereinstimmung  mit  Fig.  1 
die  Aneinanderreihung  der  Versuche  nach  der  Grösse  ihres  Sättigungs- 
defizites  durchgeführt. 

Eine  Gegenüberstellung  der  Mittelwerte  dieser  Reihe  und 
der  Normalwerte  (Tab.  7) 


Tabelle 

7. 

F 

T 
•  C. 

aF 

SB 
mm  Hg 

E 
g 

Yersachstage  .  .   . 
Normaltage .... 

74,4 
71 

20,04 
16,9 

12,99 
10,63 

4,49 
3,79 

2,183 
1,761 

ergibt  nur  eine  um  0,422  g  vermehrte  Wasserdampfabgabe,  welche 
durch  die  höheren  Werte  von  Temperatur  und  Sättigungsdefizit  hin- 
reichend begründet  wird.  Wenn  wir  weiter  das  in  der  Periode  I 
beobachtete  Verhalten  der  Normaltage  zu  den  Versuchstagen  (S.  575) 
zu  einem  Vergleiche  heranziehen  und  uns  besonders  die  Unterschiede 
der  Maximal-  und  Minimalwerte  vergegenwärtigen  (Tab.  8), 


Tabelle  8. 

Differenzen  der  kleinsten  und  grössten  Wasserdampfgabe. 


Periode  I:  Graz 


Normaltage    Yersuchstage 


0,750  g 


1,630  g 


Periode  II:  Gantein 


Normaltage 


2,930  g 


Yersuchstage 


1,445  g 


80  ergeben  sich  für  die  Wasserdampfabgabe  beträchtliche  Unter- 
schiede, ja  ein  geradezu  umgekehrtes  Verhältnis  der  Normaltage  zu 
den  Versuchstagen  in  Gastein  und  in  Graz.  Der  Grund  hiefür  liegt 
nicht  allein  in  den  betreffenden  Versuchsanordnungen,  sondern  in  dem 
Verhalten  von  Temperatur  und  Sättigungsdefizit,  wie  aus  der  nach- 
stehenden Tab.  9  hervorgeht. 
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Tabelle  9. 

Differenzen  Ton  Temperatur  and  Sittigangsdefizit. 


Periode  I: 

Graz 

Periode  H: 

Gastein 

Nonnidtage 

Versochstage 

T            SD 
^C.        mm  Eg 

NormalCage 

Yersochstage 

T            SD 
•  C        mm  Hg 

T            SD 
«  C.        mm  Hg 

T            SD 
*C.        mmEg 

3,70          1,97 

2.3 

3,16 

1 
16,7         8,:30 

1 

1 
5,30          2,45 

Tersocli  I.    Sonnenbad. 

Aus  äusseren  Granden  konnte  eine  Sonnenbestrahlong  der 
nackten  Körperhant  nicht  dorefagefohrt  werden.  Die  Versuche 
worden  auf  einem  grossen  freien  Balkone  vorgenommen,  welcher  der 
Mittagssonne  voll  ausgesetzt  war.  Die  Versuchsperson  legte  sich, 
hier  um  1  ühr  mittags  sehr  leicht  bekleidet  in  einen  Liegestuhl. 
Nach  zwanzig  Minuten  massiger  Schweissausbruch  am  ganzen  Körper. 
Dauer  der  Bestrahlung  30  Minuten.  Nun  folgte  die  Mahlzeit  und 
hierauf  eine  zweistündige  Ruhelage.  Nach  weiteren  zwei  Stunden 
Laboratoriumsarbeit  geht  der  Versuch  vor  sich.    Er  ergibt: 

FT  SD  E 

Yersach:  61  <> o       25  <^  C.       9,22  nmi  Hg        2,920  g 

Vergleichen  wir  damit  die  entsprechenden  Normalwerte,  so  zeigt 
die  Wasserdampfabgabe  eine  Zunahme  von  1,159  g,  die  Temperatur 
eine  solche  von  8,1^  C;  das  Sättigungsdefizit  ist  um  5,43  mm  Hg  er- 
höht Die  Steigerung  der  Wasserdampfabgabe  wird  durch  die  hohen 
Werte  von  Temperatur  und  Sättigungsdefizit  wohl  hinreichend  er- 
klärt: ein  merklicher  Einfluss  des  vorausgegangenen  Sonnenbades  ist 
nicht  zu  erkennen. 

Tersnch  IL    Ibkähliuigsbad. 

Der  Tag  war  sehr  warm,  so  wie  der  Vortag;  um  4  Uhr  40  Min. 
nachmittags  wurde  ein  20  Minuten  dauerndes  Vollbad  mit  auf  30  ^  C. 
ausgekühltem  Thermalwasser  genommen  und  hierauf  der  Körper  nur 
leicht  abgetrocknet.  Diese  Prozedur  erzielte  ein  erfrischendes  Ge- 
fühl der  Abkühlung.  Eine  Stunde  später  wurde  der  Versuch  aus- 
geführt. 

FT  SD  E 

Versach:  59 <^/o       21,5^  C.        734  mm  Hg       2,445  g 

Trotz  der  vorangegangenen  Abkühlung  ergibt  sich  gegenüber 
dem  Normalwerte  eine  um  0,684  g  höhere  Wasserdampfiibgabe.  Aber 
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auch  im  übrigen  sind  Unterschiede  zu  verzeichnen,  so  für  die  Tempe- 
ratur ein  Plus  von  4,6®  C.  und  für  SD  ein  solches  von  4,05  mra 
Hg.  Um  dieses  Ergebnis  richtig  zu  beurteilen,  wollen  wir  auf  Versuch 
Nr.  VI  derNorraalreihe  Taf.  XIV  Fig.  1  zurückgreifen.  Dort  ist  die  Tempe- 
ratur nur  wenig  höher,  das  Sättigungsdefizit  aber  geringer  und  die 
Wasserdampfabgabe  zeigt  im  Vergleiche  zum  Normalwerte  eine  Zu- 
nahme von  0,454  g.  Es  würde  also  für  unseren  Versuch  ein  Plus 
von  0,230  g  zu  erklären  sein.  Dieser  an  und  für  sich  unerhebliche 
Zuwachs  gewinnt  jedoch  an  Bedeutung,  wenn  wir  die  kurz  vorher 
stattgefundene  Abkühlung  des  Körpers  in  Betracht  ziehen.  Man 
wird  daher  die  Ursache  der  Mehrabgabe  einerseits  in  den  höheren 
Werten  von  Sättigungsdefizit  und  Temperatur  suchen  müssen,  ander- 
seits aber  auch  in  reaktiven  Vorgängen,  welche  Bäder  unter  dem  In- 
differenzpunkte im  Gefolge  haben. 

Tersuch  III.    Sonnenbad. 

Die  Anordnung  des  Versuches  ist  die  gleiche  wie  bei  Versuch  I 
(vgl.  S.  584).  Der  Wetterbericht  für  diesen  Tag  lautet:  Schönes 
warmes  Wetter,  nahezu  keine  Bewölkung.  Bestrahlung  des  Körpers 
um  12  Uhr  in  der  Dauer  von  30  Minuten.  Geringer  und  kurz 
dauernder  Schweissausbruch. 

F  T  SD  E 

Versuch :  64  »/o       22,8  ®  C.        7,41  mm  Hg       2,370  g 

Die  Wasserdampfabgabe  steht  hier  in  einem  ähnlichen  Ver- 
hältnisse zu  Temperatur  und  Sättigungsdefizit  wie  in  Versuch  II. 
Erstere  ist  um  5,7^  C.  höher  als  der  Normalwert,  letzteres  um 
3,62  mm  Hg.  Die  Wasserdampfabgabe  zeigt  eine  dementsprechende 
Zunahme  von  0,609  g.  Auch  hier  sehen  wir  keinen  hervortretenden 
Einfluss  des  Sonnenbades. 

Tergnch  IT.    Tennisspiel. 

24  Stunden  vor  Beginn  des  Versuchs  wurde  etwas  über  eine 
Stunde  eine  anstrengende  Tennispartie  gespielt.  Reichliche  Schweiss- 
absonderung  während  und  nach  der  Partie,  etwas  Muskelschmerzen 
am  Morgen  des  Versuchstages. 

FT  SD  E 

Versuch :  64  ^/o        28  <>  C.        6,26  mm  Hg        2,620  g 

Bei  der  relativen  Feujchtigkeit  von  64  ^/o  sind  alle  übrigen  Werte 
höher  als  die  entsprechenden  Normalwerte  und  zwar  die  Temperatur 
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um  6,1  ^y  das  Sättigungsdefizit  um  2,47  mm  Hg  und  die  Wasser- 
dampfabgabe  um  0,859  g.  Wenn  auch  der  Einfluss  der  Temperatur 
sowie  des  Sättigungsdefizits  unbedingt  im  Vordei^grunde  steht,  ist 
immerhin  auch  eine  weitere  Beeinflussung  der  Hautperspiration  durch 
die  geleistete  Muskelarbeit  zu  berücksichtigen,  um  die  beträchtliche 
Vermehrung  der  Wasserdampfabgabe  zu  erklären. 

TersQch  T.    Sonnenbad,  80  Minuten  Tor  dem  Tersnche. 

Sehr  warmer  Tag  mit  geringer  wechselnder  Bewölkung.    Um 

12  Uhr  30  Minuten  wurde  in  der  schon  erwähnten  Ausführung  (vgl. 

S.  584)  ein  Sonnenbad  in  der  Dauer  von  30  Minuten  genommen  und 

nach  einer  halbstündigen  Ruhelage  in  einem  geräumigen  Zimmer 

(Temperatur  18®  C.)  der  Versuch  begonnen. 

FT  SD  E 

Versuch:  67  0/0       20,8*  C.       5,94  mm  Hg      3,170  g 

Hier  zeigt  sich  der  höchste  Wert  der  Wasserdampfabgabe  dieser 
Versuchsreihe.  Die  Temperatur  überragt  den  Normalwert  um  3,9  *, 
das  Sättigungsdefizit  um  2,15  mm  Hg  und  die  Wasserdampfabgabe 
um  1,409  g.  Es  ist  der  Einfluss  der  Sonnenbestrahlung  auf  die 
Hautperspiration  im  Sinne  einer  Steigerung  wohl  nicht  zu  verkennen. 

Tersnch  Tl.    Muskelarbeit  der  Arme. 

*  In  diesem  Versuche  sollte  das  Verhalten  der  Wasserdampf- 
abgabe an  der  unteren  Extremität  zu  einer  nur  vom  Oberkörper 
und  speziell  den  Armen  geleisteten  Muskelarbeit  veranschaulicht 
werden. 

An  dem  Zanderapparate  A  3  (für  Armsenken  und  Beugen) 
wurde  bei  einer  Belastung  von  12  kg  pro  Ann  in  einer  Dauer 
von  10  Minuten  rasch  gearbeitet.  Der  Unterkörper  hat  bei  dieser 
Übung  an  der  Muskelarbeit  nahezu  keinen  Anteil.  Zwei  Stunden 
nach  beendeter  Arbeit  fand  der  Versuch  statt.    Er  ergab: 

FT  SD  E 

Versuch:  70 <^/o       21,7 <>  C       5,77  mm  Hg       2,745  g 

Es  ergab  sich  also  eine  Mehrabgabe  von  Wasserdampf  um 
0,984  g  gegenüber  dem  Normal  werte.  Auch  auf  partielle  Muskel- 
arbeit entfernter  Muskelpartien  reagiert  also  die  Haut  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  ausgedehnterer  und  vorzugsweiser  Beanspruchung  be- 
nachbarter Muskelgruppen.  Bei  der  ausgeführten  Übung  am  Zander- 
apparate wurde  allerdings  die  Atmung  wesentlich  beschleunigt;  diese 
Komplikation  wurde  bei  dem  nachfolgenden  Versuche  vermieden. 
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Tersnch  TU.    Muskelarbeit  der  Arme. 

Dieser  Versuch  stellt  eine  Wiederholung  des  Versuchs  6  dar. 
Auch  hier  gelangte  der  Zanderapparat  A  3  in  Anwendung,  ebenso 
war  die  Belastung  dieselbe  (12  kg  pro  Arm).  Die  Übung  wurde 
jedoch  nur  lOOmal  und  langsam  ausgeführt,  um  die  Atmung  in 
normalem  Umfange  zu  erhalten,  bezw.  jede  Beschleunigung  derselben 
zu  vermeiden.    Nach  50  Minuten  Ruhelage  begann  der  Versuch. 

FT  SD  E 

Versuch:  69<>/o       20  <>  G.       5,86  mm  Hg       2,500  g 

Die  Temperatur  ist  um  3,1^  höher  als  der  Normal  wert,  das 
Sftttigungsdefizit  um  1,57  mm  Hg  und  die  Wasserdampfabgabe  um 
0,739  g.  Dieses  Ergebnis  bestätigt  nur  das  bei  Versuch  VI  Ge- 
sagte. 

Im  folgenden  kann  die  in  der  Taf.  XIV  Fig.  2  gegebene  Reihen- 
folge bei  der  Besprechung  der  Ergebnisse  nicht  mehr  eingehalten 
werden,  da  die  Versuche  VIII,  XI,  XH,  XIV,  XVI  bis  inklusive  XXI 
als  Thermalbädenrersuche  eine  Gruppe  für  sich  bilden,  welche  im 
Zusammenhange  besprochen  werden  soll. 

Tersnch  DL.    Tennispartie. 

Am  Vortage  des  Versuches  wurde  um  sechs  Uhr  abends  eine 
Stunde  lang  anstrengend  Tennis  gespielt  Starke  SchweissabflOnderung, 
geringe  Müdigkeit  Der  Wetterbericht  für  den  Versuchstag  lautet : 
Kurzes  Gewitter  im  Nebental,  hier  Strichr^en,  massiger  Wind,  um 
3  Uhr  nachmittags  Aufheiterung.  Von  10  Uhr  vormittags  bis  zum 
Versuch  leichte  Laboratoriumstätigkeit. 

F  T  SD  E 

Versach :  70  <»/o       19,8  <>  C.       5,15  mm  Hg       2,470  g 

Die  Temperatur  ist  um  2,9  ^,  das  Sättigungsdefizit  um  1,36  mm 
Hg,  die  Wasserdampfabgabe  jedoch  um  0,709  g  grösser  als  der 
Normalwert  Die  erstgenannten  beiden  Faktoren  zeigen  zu  geringe 
Unterschiede,  um  diese  bedeutende  Mehrabgabe  an  Wasserdampf 
hinreichend  zu  erklären.  Da  nun  kein  anderer  Anhaltspunkt  zu 
finden  ist,  muss  auch  hier  an  eine  Nachwirkung  der  am  Vortage 
geleisteten  Muskelarbeit  gedacht  werden.  Die  Versuche  IV  und  IX 
bilden  eine  Gruppe,  welcher  eine  mehr  oder  weniger  universelle 
Muskeltätigkeit  zugrunde  liegt.  Vergleichen  wir  ihre  Ergebnisse 
(Tab.  10)  miteinander: 
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Tabelle  10. 

F 

T 

SD 

Fs 

IV. 
IX. 

64    (10)») 
70      (4) 

23       (6,1) 
19,8    (2,9) 

6,26    (2,47) 
5,15    (1,46) 

2,620    (0,859) 
2,470    (0,709) 

SO  zeigt  sich,  dass  den  höheren  Werten  von  Temperatur  und 
Sättigungsdefizit  auch  die  höhere  Wasserdampfabgabe  entspricht,  dass 
aber  im  zweiten  Versuch  in  Anbetracht  der  um  3,2^  niedrigeren 
Temperatur  die  abgegebene  Wasserdampfmenge  relativ  grösser  ist 
als  im  ersten.  Vielleicht  kommt  im  zweiten  Versuche  auch  die 
grössere  Arbeitsleistung  zum  Ausdrucke. 

Bei  den  Grazer  Tennisversuchen  Periode  I,  Taf.  XIII  Fig.  3,  Versuch 
V,  VII,  war  die  Wasserdampfabgabe  im  Mittel  um  0,552  g  grösser 
und  das  Sättigungsdefizit  um  1,38  mm  Hg  kleiner  als  der  Normal- 
wert, während  die  Temperatur  einmal  um  1  ^  höher,  das  andere  Mal 
um  ebenso  viel  niedriger  war  als  ihr  Normalwert.  In  Gastein  da- 
gegen überragt  das  Sättigungsdefizit  den  Normalwert  im  Mittel  um 
1,97  mm  Hg,  die  Temperatur  aber  um  4,5^,  und  die  Wasserdampf- 
abgabe ist  um  nur  0,784  g  vermehrt. 

Es  erscheint  also  immerhin  auffällig,  dass  dieselbe  Muskelarbeit 
in  Graz  relativ  höhere  Werte  ergab  als  in  Gastein. 

Tersach  X*    Muskelarbeit  des  rechten  Fusses. 

Zwei  Stunden  vor  Versuchsbeginn  wurde  mit  dem  rechten  Fusse 
an  dem  für  das  Fusskreisen  bestimmten  Zanderapparate  B 12  bei 
einer  Belastung  von  3  kg  in  der  Dauer  von  10  Minuten  rasch  ge- 
arbeitet. Die  Hauptbewegung  wird  hier  in  der  Articulatio  talo- 
cruralis  geleistet,  bei  welcher  die  Fussspitze  eine  Kreislinie  beschreibt 
Hierauf  bis  zum  Versuche  Ruhelage.    Starke  Müdigkeit  im  Fusse. 

FT  SB  E 

Versuch :  71  <>/c        19,9  «  C.        4,96  mm  Hg        2,230  g 

Die  Temperatur  ist  um  3  ^  G. ,  das  Sättigungsdefizit  um 
1,17  mm  Hg  und  die  Wasserdampfabgabe  um  0,469  g  grösser  als 
der  Normalwert. 

Die  vermehrte  Wasserdampfabgabe  wird  hier  nur  zum  Teil  auf 
die  vorangegangene  Muskelarbeit  zu  beziehen  sein,  da  der  Einfluss 


1)  Die  eingeklammerten  Zahlen  entsprechen  den  Differenzen  gegenüber  dem 
Normalwert  der  Periode  II,  Gastein. 
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der  Temperatur  im  Vordergrunde  steht.    Anders  verhält  es  sich  in 
dem  folgenden  Versuche. 

TersBch  XY.    KeolenschwingeB. 

Eine  halbe  Stunde  vor  dem  Versuche  wurden  mit  beiden  Armen 
Schwingungen  von  Keulen  im  Gewicht  von  je  5  kg  ausgeführt. 
Dauer  dieser  Übung  15  Minuten. 

FT  SB  E 

Versuch:    73 o/o        15,5®  C.        3,49  mm  Hg        1,725  g 

Mit  Ausnahme  der  relativen  Feuchtigkeit  liegen  sämtliche  Werte 
unter  den  entsprechenden  Normalwerten.  Die  Unterschiede  sind  sehr 
gering. 

Die  Wasserdampfabgabe  in  diesem  Versuche  steht  im  auffallenden 
Gegensatze  zu  den  in  dieser  Gruppe  bisher  mitgeteilten  Werten. 
Es  dürfte  hier  wohl  der  Umstand  in  Betracht  kommen,  dass  dies 
einer  der  ersten  Versuche  in  Gastein  gewesen  ist,  der  nach  etwa 
zwei  wöchentlichem  Aufenthalte  daselbst  ausgeführt  wurde. 

Tersnch  XIII.    Sonneiibad. 

An  diesem  Tage  wurde  in  der  beschriebenen  Weise  (vgl.  S.  584) 
um  12  Uhr  ein  Sonnenbad  in  der  Dauer  von  30  Minuten  genommen. 
Geringer  Schweissausbruch ;  6  Stunden  später  begann  der  Versuch. 

FT  SD  E 

Versuch :    75  ^/o        18,1  ^  C.        3,83  mm  Hg       2,205  g 

Sämtliche  Werte  sind  höher  als  die  Normalwerte  und  zwar  die 
Temperatur  um  1,2  ^  C,  das  Sättigungsdefizit  um  nur  0,04  mm  Hg 
und  die  Wasserdampfabgabe  um  0,444  g. 

Da  das  Sättigungsdefizit  dem  Normalwerte  gleichzusetzen  ist, 
wird  die  um  geringes  erhöhte  Temperatur  und  der  durch  das 
Sonnenbad  bedingte  Einfluss  auf  den  GesamtstofFwechsel  zur  Be- 
gründung der  nach  6  Stunden  noch  vermehrten  Wasserdampfabgabe 
herangezogen  werden  müssen. 

Eine  kurze  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  der  Sonnenbad- 
versuche (I,  III,  V,  XIII)  ergibt  immerhin  eine  Steigerung  der 
Wasserdampfabgabe,  wenn  dieselbe  auch  gering  und  von  kurzer 
Dauer  erscheint. 

Als  letzte  Gruppe  gelangen  die  zehn  Thermalbäderversuche  zur 
Besprechung,  welche  an  aufeinanderfolgenden  Tagen  ausgeführt 
wurden.  In  dieser  Versuchsreihe  kam  es  nicht  so  sehr  auf  einzelne 
quantitative  Ergebnisse  an,  als  vielmehr  auf  das  Gesamtverhalten 
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der  Wasserdampfabgabe  von  der  Hautoberfl&cbe  während  und  naeh 

dem  Gebrauche  von  Thermalbädern  mit  über  der  Indifferenzzone 

gelegenen  Temperaturen.     Wir  müssen  daher  von  der  bisherigen 

Anordnung  der  Versuche   nach   der  Grösse  des  Sättigungsdefizites 

Abstand   nehmen    und    einfach   die   direkte    Aufeinanderfolge   der 

einzelnen  Versuche  der  Besprechung  zugrunde  legen.     In  diesem 

Sinne  ist  die  Fig.  3  Taf.  XIV  zusammengestellt. 

Überblicken  wir  vorerst  die  aus  dieser  Versuchsreihe  berechneten 

Mittelwerte: 

T  SD  E 

19,8«  C.  2,94  mm  Hg  2492  g 

SO  zeigt  sich,  dass  im  Vergleiche  zum  Normal  werte  die  Temperatur 
um  2,4^  C.  höher,  das  Sättigungsdefizit  um  0,85  mm  Hg  niedriger 
und  die  Wasserdampfabgabe  um  0,431  g  grösser  ist.  Dieser  Wert 
nähert  sich  dem  Unterschiede,  welcher  sich  beim  Vergleiche  der 
Gesamtmittelwerte  der  Wasserdampfabgabe  an  den  Versuchstagen 
mit  jenen  der  Normaltage  ergibt,  indem  erstere  eine  Mehrabgabe  von 
0,422  g  aufweisen.  Weiter  zeigt  sich,  dass  durch  die  zehn  Thermalbäder 
kein  so  erheblich  steigernder  Einfluss  auf  das  mittlere  Verhalten  der 
Wasserdampfabgabe  ausgeübt  wurde,  wie  man  nach  einzelnen 
Badeversuchen  hätte  erwarten  können. 

B  a  d  I.  Dieses  wie  alle  weiteren  Bäder  wurden  nüchtern,  stets 
um  12  Uhr  45  Minuten  in  der  Dauer  von  25  Minuten  genommen; 
der  in  dem  ca.  800  Liter  fassenden  Bassin  ruhig  sitzende  Körper 
war  bis  an  die  Schultern  vom  Thermalwasser  überdeckt.  Am  Ende 
des  Bades  wurde  der  Körper  gut  abgetrocknet.  Nun  folgte  eine 
Mahlzeit  und  hierauf  eine  (wenn  iigend  möglich)  mehrstündige  Ruhe- 
lage. Für  diesen  ersten  Versuchstag  lautet  der  Wetterbericht :  schön 
und  warm,  Nachmittag  teilweise  bewölkt.   Wassertemperatur  36,3  ^  C. 

Zimmertemperatur  24^  C. 

T  SD  E 

Versuch:        19,3«  C.        3,53  mm  Hg       2,040  g 

Das  Sättigungsdefizit  ist  um  0,26  mm  Hg  geringer  als  der  ent- 
sprechende Normalwert,  die  Temperatur  aber  um  2,4  ^  C.  höher.  Es 
ist  daher  sehr  fraglich,  ob  dieses  Plus  von  2,4^  C.  nicht  an  und 
für  sich  hinreicht,  den  massigen  Zuwachs  der  Wasserdampfabgabe 
zu  begründen  und  ob  daher  der  vorangegangenen  Badeprozedur  über- 
haupt noch  ein  Anteil  an  jener  Änderung  zuerkannt  werden  darf. 

Bad  IL  Gleiche  Anordnung  und  Temperatur.  Wetter  wie  am 
Vortage. 
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T  SB  E 

Versuch:        18,1®  C.        1,93  mm  Hg        2,010  g 

Im  Vergleiche  zum  Normalwerte  ist  die  Temperatur  um  1,2  ^  C. 
höher,  das  Sftttigungsdefizit  um  1,86  mm  Hg  niedriger  und  die 
Wasserdampfabgabe  ist  um  0.249  g  vermehrt;  ein  Mehrbetrag,  der 
kaum  in  Betracht  kommt. 

Bad  III.  Dieselbe  Versuchsanordnung,  nur  im  Wetter  war  eine 
Änderung  eingetreten,  indem  es  die  ganze  Nacht  über  und  bis  gegen 
6  Uhr  abends  geregnet  hatte. 

T  SD  E 

Versuch :       17,1  •  C.        1,09  mm  Hg        1,990  g 

Hier  sei  besonders  auf  das  ausnehmend  niedrige  Sättigungsdefizit 
hingewiesen.  Einen  ähnlichen  Fall  haben  wir  in  den  Normalversuchen 
Taf.  XIV  Fig.  1  Versuch  XIX  besprochen :  Hier  wie  dort  ein  schwüler, 
trüber  Tag,  ein  sehr  kleines  Sättigungsdefizit  und  eine  um  den  gleichen 
geringen  Betrag  erhöhte  Wasserdampfabgabe.  Und  wie  bei  dem  Normal- 
versuche liegt  auch  hier  die  Annahme  einer  nervösen  Beeinflussung  nahe; 
es  erscheint  daher  wieder  fraglich,  ob  der  Badeprozedur  überhaupt  ein 
Anteil  an  der  mässigerhöhten  Wasserdampfabgabe  zuerkannt  werden  darf. 

Bad  IV.  Schönes  warmes  Wetter,  wechselnde  Bewölkung; 
Badetemperatur  36,5  ^  C,  also  ein  Plus  von  0,2  ^  C.  gegen  die  bis- 
her verwendete.    Die  übrige  Versuchsanordnung  war  die  gleiche* 

T  SD  E 

Versuch :       18,4  <>  C.        2,22  mm  Hg        1,845  g 

Gegenüber  dem  Normalwerte  ist  die  Temperatur  um  1,5  ^  C, 
die  Wasserdampfabgabe  um  0,084  g  höher  und  das  Sättigungsdefizit 
um  1,57  mm  Hg  kleiner.  Hier  kann  von  einer  Nachwirkung 
der  Badeprozedur  sicher  nicht  die  Rede  sein,  da  selbst  höhere 
Schwankungen  der  Wasserdampfabgabe  in  die  Fehlergrenze  der 
Methode  fallen.  Es  zeigt  sich  also  in  den  ersten  vier  Bädern  eine 
allmähliche  Abnahme  der  Hautperspiration  bis  auf  den  Normalwert. 

Bad  V.  Sonniges  warmes  Wetter,  Anfangstemperatur  des 
Bades  36,3^  C.  Da  sich  jedoch  bisher  das  Bad  im  Laufe  der 
25  Minuten  um  etwa  1^0.  abkühlte,  wurde  in  der  Folge  während . 
der  ganzen  Badedauer  Thermalwasser  zugelassen,  was  eine  Steige- 
rung der  Wassertemperatur  im  Durchschnitte  um  0,4  ^  C.  zur  Folge 
hatte.  Im  vorliegenden  Falle  war  die  Temperatur  am  Ende  des 
Bades  auf  37,5  ^  C.  gestiegen. 
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Als  weitere  Änderung  in  der  Versuchsanordnung  wurde  nach 
beendetem  Thermalbade  in  der  bekannten  Weise  (vgl.  S.  584)  ein 
Sonnenbad  in  der  Dauer  von  20  Minuten  genommen.  Ein  solches 
wurde  auch  in  den  noch  übrigen  Versuchen  dieser  Gruppe  ange- 
schlossen. 

T  SD  E 

Versuch :        21,6  «  C.        3,86  mm  Hg       2,880  g 

Alle  Werte  liegen  über  den  entsprechenden  Normalwerten.  Die 
Temperatur  mit  4,7^,  das  Sättigungsdefizit  mit  0,07  mm  Hg  und 
die  Wasserdampfabgabe  mit  1,119  g.  Dieser  bedeutenden  Steigerung 
der  Wasserdampfabgabe  liegt  wohl  das  Zusammenwirken  mehrerer 
Einflüsse  zugrunde.  Da  das  Sättigungsdefizit  mit  dem  Mittelwerte 
nahezu  zusammenfällt,  kann  es  füglich  aus  der  Bewertung  aus- 
geschaltet werden.  Die  Temperatur  aber  zeigt  den  erheblichen  Unter- 
schied von  4,7®.  Im  Normalversuche  VIII  sahen  wir  die  Tempe- 
ratur von  21®  bei  einem  Sättigungsdefizite  von  4,57  mm  Hg  von 
einer  um  0,339  g  vermehrten  W^asserdampfabgabe  gefolgt,  und  kann 
daher  auch  hier  ein  derartiges  Plus  für  die  TemperaturdiiTerenz  be- 
ansprucht werden.  Der  Rest  der  Mehrabgabe  von  0,780  g  wird  auf 
reaktive  Vorgänge  des  Thermalbades  einerseits  und  der  Wirkung  der 
Sonnenbestrahlung  andererseits  zu  verteilen  sein.  Welchem  der 
beiden  Wärmereize  der  grössere  Einfluss  zukommt,  lässt  sich  hier 
nicht  feststellen,  er  wird  aber  nach  den  vorangegangenen  Ergebnissen 
der  Sonnenbäder  eher  für  das  Thermalbad  in  Rechnung  zu  stellen  sein. 

Bad  VI.  Schönes  warmes  Wetter,  geringe  Bewölkung.  Bade- 
temperatur 37,3^  bis  37,5  ^    Sonnenbad  von  20  Minuten. 

T  SD  E 

Versuch:        20,2 »  C.       4,18  mm  Hg        1,840  g 

Es  zeigt  sich  hier  eine  geradezu  auffallende  Verminderung  der 
Wasserdampfabgabe  im  Vergleich  zum  vorangegangenen  Versuche, 
zumal  die  Badetemperatur  schon  vom  Beginn  an  um  1  ^  höher  war 
als  bisher. 

Bad  Vn.  Sonniges,  warmes,  später  schwüles  Wetter;  um  3 
Uhr  nachmittags  bewölkt;  aufsteigendes  Gewitter.  Beginn  desselben 
während  des  Versuches.  Badetemperatur  38®— 38,5®.  Im  übrigen 
die  gleiche  Anordnung.  Sonnenbad  von  20  Minuten.  Weiter  ist 
im  Versuchsprotokoll  vermerkt:  trotz  der  Ruhelage  von  3  Stunden 
Mattigkeit  und  Gefühl  von  Gliederschwere. 
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T  SD  E 

Versuch :        20,6  ^  C.        2,92  mm  Hg       2,890  g 

Im  Vergleiche  zum  Normalwerte  ergab  sich  eine  Mehraas- 
Scheidung  von  Wasserdampf  von  0,639  g.  Der  Grund  für  diese  ge- 
steigerte Hautperspiration  wird  wohl  vor  allem  in  der  hohen  Bade- 
temperatur zu  suchen  sein.  Vielleicht  ist  im  Hinblick  auf  die 
Gewitterschwüle  auch  wieder  ein  nervöser  Einfluss  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Bad  VIII.  Gleiche  Anordnung;  Badetemperatur  37^—37,1®; 
Sonnenbad  von  20  Minuten. 

Schönes  warmes  Wetter ;  nachmittags  teilweise  bewölkt;  Gewitter- 
schwüle, mit  Beginn  des  Versuches  leichter  Strichregen. 

T  SD  E 

Versuch :        18,9  ®  C.        2,42  mm  Hg       2,670  g 

Wir  sehen  hier  einen  Anstieg  der  Wasserdampfabgabe  von  0,909 
gegenüber  dem  Normal  wert,  trotz  des  recht  geringen  Sättigungs- 
defizites.  In  Anbetracht  des  relativ  kleinen  Unterschiedes  (zwei 
Grade  über  dem  Normal  wert)  wird  nicht  so  sehr  der  Lufttemperatur, 
als  vielmehr  der  Kombination  der  beiden  Wärmereize  mit  dem  durch 
die  Gewitterschwüle  ausgelösten  nervösen  Einflüsse  der  Hauptanteil 
an  dieser  Steigerung  der  Hautperspiration  zukommen.  In  Erwägung 
Hesse  sich  ziehen,  ob  nicht  auch  noch  eine  durch  die  Prozeduren 
der  Vortage  geschaffene  Reizempfindlichkeit  mitwirkte. 

Bad  IX.  Keine  Änderung  in  der  Anordnung.  Badetemperatur 
37®— 37,3  ^    Sonnenbad  von  20  Minuten.    Wetter  wie  am  Vortage. 

T  SD  E 

Versuch :        18,6  <>  C.        1,92  mm  Hg       2,860  g 

Die  Temperatur  ist  hier  um  1,7  ®  höher,  das  Sättigungsdefizit 
aber  um  1,87  mm  Hg  kleiner  als  der  entsprechende  Normal  wert. 
Die  Wasserdampfabgabe  ist  wie  am  Vortage  wieder  vermehrt,  wenn 
auch  nur  um  0,599  g.  Hierbei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Temperatur  und  besonders  das  Sättigungsdefizit  niedriger  sind  als  an 
dem  vorangegangenen  Tage. 

Bad  X.  Dieselbe  Anordnung.  Badetemperatur  37^  — 37,2 ^ 
Sonnenbad  20  Minuten.  Wetter  schön  bis  zum  Beginn  des  Ver- 
suches, dann  bewölkt. 

T  SD  E 

Versuch:        20,0 <>  C.        5,16  mm  Hg        1,895  g 


594  A.  J.  Kalmann: 

Im  Vergleiche  zum  Normal  werte  ist  die  Temperatur  um  3,1  ^ 
das  Sättigungsdefizit  um  1,37  mm  Hg  und  die  Wasserdampfabgabe 
nur  um  0,134  g  vermehrt  Dieses  Ergebnis  ist  gewiss  aufEallead,  da 
eine  hohe  Temperatur  und  ein  hohes  Sättigungsdefizit  von  einer  so 
geringen  Wasserdampfabgabe  begleitet  sind,  ohne  dass  wir  eine  be» 
stimmte  Erklärung  hiefür  geben  könnten. 

Nachperiode. 

Es  ist  nicht  uninteressant,  das  Verhalten  der  Wasserdampf- 
abgabe in  den  auf  diese  Badeversuche  folgenden  drei  Normal- 
tagen noch  im  Zusammenhange  mit  dieser  Versuchsgruppe  zu  be- 
sprechen. 

Der  Verlauf  dieser  Perspirationskurve  ist  aus  Tafel  XIV  Fig.  3 
zu  ersehen.  Am  ersten  Tage  wurde  ein  Sättigungsdefizit  von 
6,02  mm  Hg  und  eine  Temperatur  von  18,4^  beobachtet  Im  Ver- 
suchsprotokolle ist  vermerkt:  sonniges,  warmes  Wetter,  wechselnde 
Bewölkung;  sehr  geringe  körperliche  Bewegung;  von  2—4  Uhr  nach- 
mittags Ruhelage.  Trotz  alledem  sehen  wir  eine  Wasserdampfabgabe 
von  nur  1,475  g,  also  0,286  g  unter  dem  Normalwerte,  während 
Temperatur  und  SD  um  Beträchtliches  über  demselben  li^en.  Die 
schon  am  Vortage  auffallende  Erniedrigung  der  Wasserdampfabgabe 
hat  sich  auch  auf  den  folgenden  badfreien  Tag  fortgesetzt;  hier 
sinkt  dieselbe  sogar  unter  den  Normalwert.  Am  zweiten  Tage  ver- 
zeichneten wir  schönes  Wetter,  teilweise  bewölkt  und  zwischen 
2—3  Uhr  nachmittags  Strichregen  mit  folgender  Ausheiterung. 

T  SD  E 

Versuch :        15,6  <>  C.        1,67  mm  Hg       1,345  g 

Nun  liegen  alle  Werte  unter  dem  Normalmittel,  und  die  Wasser- 
dampfabgabe sogar  mit  0,416  g.  Abgesehen  von  der  massigen  Er- 
niedrigung der  Temperatur  und  des  Sättigungsdefizites  ist  auch  hier 
eine  von  früher  sich  fortsetzende  Herabminderung  der  Wasserdampf- 
abgabe noch  deutlich  zu  erkennen.  Erst  am  dritten  Tage  nach  den 
zehn  Bäderversuchen  sehen  wir  wieder  einen  Anstieg  der  Haut* 
Perspiration!  und  zwar  um  0,084  g  über  dem  Normal  wert,  obwohl 
die  Temperatur  auf  15^  und  das  Sättigungsdefizit  auf  1,37  mm  Hg 
herabgesunken  war. 

Überblicken  wir  nun  den  Gang  der  Wasserdampfabgabe  von  der 
Hautoberfläche  während  und  nach  dieser  Thermalbäderreihe,  so 
zeigt  sich  in  dem  Verhalten  der  Wasserdampfkurve  (Taf.  XIV  Fig.  3) 
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aB  den  ersten  zwei  Tagen  keine  besondere  Veränderung,  am  dritten 
und  vierten  Tage  f&llt  dieselbe  ziemlich  ab.  Die  Temperatur  ist 
verhältnismfissig  hoch,  hingegen  das  Sättigungsdefizit  am  vierten  und 
dritten  Tage  niedrig.  Auf  dieses  Herabsinken  folgt  ein  durchschnitt^ 
lieber  Hochstand  vom  fünften  bis  iukl.  neunten  Tage.  Nach  dem 
zehnten  Tage  sehen  wir  einen  Steilabfall,  der  sich  auch  auf  die 
nächsten  zwei  bäderfreien  Tage  noch  fortsetzt,  um  erst  am  dritten 
Normaltage  trotz  der  inzwischen  ebenfalls  gesunkenen  Temperatur 
sich  um  Weniges  über  den  Normalwert  zu  erheben. 

Der  höchste  Wert  der  Wasserdampfabgabe  fällt  auf  den  wärmsten 
Tag  (Versuch  V).  Unmittelbar  auf  dieses  Maximum  folgt  der 
niedrigste  Wert  der  Wasserdampfabgabe  (Versuch  VI).  Inwieweit 
zur  Erklärung  dieser  gegensätzlichen  Schwankungen  individuelle  Ver- 
anlagung und  nervöse  Einflüsse  herangezogen  werden  müssen,  ist 
schwer  zu  entscheiden,  sicherlich  sind  auch  solche  in  Betracht  zu 
ziehen.  Für  das  übrige  Verhalten  der  Wasserdampfabgabe  kann  man 
folgende  Punkte  hervorheben: 

1.  Die  in  den  Bädern  I  bis  inkl.  IV  verwendeten  Anfangstempe- 
raturen liegen  dem  Indiiferenzpunkte  oahe  und  die  Temperaturen 
am  Ende  des  Bades  decken  sich  mit  demselben.  Diese  jedesmalige 
um  1  bis  Vli^  statthabende  Abkühlung  des  Wassers  ist  jedenfalls 
mit  dem  dort  geschilderten  Verhalten  der  Wasserdampfabgabe  in 
eine  ursächliche  Beziehung  zu  bringen. 

2.  In  den  Versuchen  V — X  haben  wir  eine  etwas  höhere  An- 
fangstemperatur des  Bades  und  statt  der  Abkühlung  eher  einen 
kleinen  Wärmezuwachs  verzeichnet.  Dementsprechend  ist  auch  die 
Wasserdampfabgabe  durchschnittlich  eine  höhere. 

3.  In  diesem  Abschnitte  der  Badeversuche  kommt  noch  ein 
zweiter,  wenn  auch  sicher  geringerer  thermischer  Reiz  hinzu,  nämlich 
die  im  Anschlüsse  an  das  Bad  erfolgte  Sonnenbestrahlung  des 
Körpers.  Auch  diese  wird  bei  der  Beurteilung  der  vermehrten 
Wasserdampfabgabe  berücksichtigt  werden  müssen. 


Wenn  wir  nun  darangehen,  auf  Grund  der  vorliegenden  Ver- 
suchsergebnisse die  Fragen  zu  beantworten,  welche  in  der  Einleitung 
(vgl.  S.  566)  dieser  Mitteilung  aufgeworfen  worden  sind,  so  ergibt 
sich  zunächst  allgemein  und  in  teil  weiser  Bestätigung  und  Ergänzung 
bereits  vorliegender  Erfahrungen  folgendes: 

£.  Pflfiger,  Arehiv  für  Physiologie.    Bd.  112.  40 
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1.  Die  Verdunstungsvorgänge  an  der  Hautoberfläche  bilden  eine 
geeignete  Grundlage,  die  Einflüsse  bestimmter  klimatischer  Verhält- 
nisse (Temperatur,  Luftfeuchtigkeit)  auf  den  menschlichen  Organismus 
messend  zu  verfolgen. 

2.  Der  Haupteinfluss  auf  die  Wasserdampfal^abe  kommt  der 
Temperatur  zu.  Neben  dieser  erweist  sich  die  Luftfeuchtigkeit  mit 
ihren  Schwankungen  als  ein  klimatischer  Faktor  von  bedeutendem 
Einflüsse  auf  die  Hautperspiration. 

3.  Die  in  den  Normalversuchen  gefundene  Wasserdampfabgabe 
steht  in  nahezu  geradem  Verhältnisse  zu  den  Schwankungen  der 
Temperatur  und  der  Grösse  des  Sättigungsdefizites  der  Atmosphäre. 

Die  Wasserdampfabgabe  von  der  Haut  unter  den  gewöhnlidien 
Bedingungen  des  täglichen  Lebens  ist  in  den  für  die  beiden  Ver- 
suchsperioden aufgestellten  Normalwerten  zum  Ausdrucke  gebracht 
(S.  572,  579).  Für  die  Periode  I  Graz  beträgt  der  Normalwert  der 
Wasserdampfabgabe  für  den  Unterschenkel  samt  Fuss  in  45  Minuten 
2,213  g. 

Berechnet  man  nach  der  Meeh' sehen  FormeP)  aus  dem 
Körpergewichte  die  Hautoberfläche,  so  ergibt  sich  für  Vfs.  Gewicht 
von  73  kg: 

8/8 


12,312  yWk^  =  rund  215  dm«. 

Meeh  fand  für  seinen  Fall  (36 jähriger  Mann)  bei  einer  Gesamt- 
körperoberfläche von  224,35  dm«  für  Unterschenkel  plus  Fuss  eine 

Oberfläche  von  19,4  dm« ;   dies  entspräche  also  ^^  -  >  der   Gesamt- 
oberfläche. 

Nehmen  wir  auch  für  uns  dieses  Verhältnis  von  Unterschenkel 
und  Fussoberfläche  zur  gesamten  Hautfläche  an,  so  ergibt  sich  für 
die  erstere,  in  unseren  Versuchen  verwendete  Fläche  ein  Wert  von 
rund  18,6  dm«.  Daraus  berechnet  sich  (für  Graz)  eine  Wasserdarapf- 
abgabe  pro  Stunde  und  1  dm«  von  0,159  g. 

Versuchen  wir  hieraus  weiterhin  mit  Rücksicht  auf  das  S.  565 
auseinandergesetzte,  diese  Wasserdampf  abgäbe  auf  die  Gesamtkörper- 
oberfläche zu  berechnen,  so  würde  sich  ergeben: 

pro  Stunde  rund  34,2  g, 
pro  24  Stunden  rund  821  g. 

1)  Meeb,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  15  S.  448.  1879.  Cit.  nach  Vierordt, 
Daten  und  Tabellen,  2.  Aufl.,  S.  36.    1893. 
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BezQglicb  des  Umfanges  der  24  stündigen  Hautperspiration  liegen 
roQ  einander  ziemlich  abweichende  Resultate  vor.  Den  niedrigsten 
Wert  von  nur  280  g  hat  NutalP)  gefunden.  Schierbeck  ^)  be- 
obachtete bei  18^  G.  an  einem  Manne  von  08  kg  eine  Perspiration 
von  13,19  g  Wasser^  was  einer  Tagesmenge  von  rund  317  g  ent- 
sprechen würde.  Rubner^)  hingegen  nimmt  etwa  1050  g  pro  Tag,  also 
pro  Stunde  43,75  g  an.  Röhrig*)  gibt  660  g  pro  Tag  an,  und 
V.  Wille  brandt*),  Wolpert«)  fanden  ähnliche  Werte. 
Schwenkenbecher^)  nimmt  für  einen  70  kg  schweren,  gesunden 
Mann  672  g  als  Tagesmenge,  etwa  28  g  pro  Stunde,  an.  Die  aus 
unseren  Versuchen  berechnete  Wasserdampfabgabe  nähert  sich  also 
der  von  Rubner  berechneten  Perspirationsmenge  und  ist  um  ziem- 
liches höher  gelegen  als  die  übrigen  oben  angeführten  Werte. 

Die  Beantwortung  der  zweiten  Frage :  welche  Änderung  erleidet 
die  Wasserdampfabgabe  durch  bestimmte  Einflüsse  auf  den  Stoif- 
umsatz  im  menschlichen  Organisihus  lässt  sich  in  folgenden  Punkten 
zusammenfassen : 

*^  1.  Jede,  wenn  auch  massige  Muskelarbeit  (vgl.  S.  578,  579) 
ist  von  einer  Steigerung  der  Wasserdampfabgabe  gefolgt,  welche 
quantitativ  wieder  von  der  Art  und  Grösse  der  Arbeit  und  im  be- 
sonderen von  der  Temperatur  und  dem  Sättigungsdefizit  der  Atmo- 
sphäre, in  welcher  diese  Arbeit  geleistet  wurde,  abhängig  ist 

2.  Auch  die  durch  warme  Bäder  (S.  577,  578)  verursachte  An- 
regung des  Stoffwechsels  ist  von  einer  mehr  oder  weniger  ge- 
steigerten Wasserdampfabgabe  begleitet,  welche  erst  mit  dem  Aus- 
gleiche im  StofFümsatz  auf  ihren  Normalwert  herabsinkt.  Der  Tempe- 
ratur und  dem  Sättigungsdefizit  der  Atmosphäre  muss  auch  hier  ein 
hervorragender  Einfiuss  auf  die  Grösse  dieser  Veränderung  der  Haut- 
perspiration zugestanden  werden. 

3.  Abkühlung  der  Haut  (vgl.  S.  575)  ist  von  einer  beträchtlichen 
Herabsetzung  der  Wasserdampf  abgäbe  gefolgt. 


1)  Nut  all,  Arch.  f.  Hygiene  Bd.  23  S.  184.    1895. 

2)  Scfaierbeck,  ebenda  Bd.  16  S.  203.    1898. 

3)  Rubner,  1.  c. 

4)  Röhrig,  1,  c. 

5)  V.  Willebrandt,  1.  c. 

6)  Wolpert,  Arcb.  f.  Hyg.  Bd.  41  S.  306. 

7)  Schwenkenbecher,  1.  c. 

40* 
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In  Bezug  auf  die  Beantwortung  der  dritten  eingangs  geetellten 
Frage  bezüglich  des  Einflusses  eines  mittleren  Höhenklimas  auf  die 
Wasserdampfabgabe  geben  die  Gasteiner  Versuchsresultate  folgende 
Aufschlüsse : 

1.  Der  in  gleicher  Weise  wie  für  die  Periode  I  Graz  bestimmte 
Normalwert  (vgl.  S.  579)  beträgt  für  die  Unterschenkel-Fussfläcbe 
l,7t)l  g  pro  45  Minuten,  also 

pro  Stunde  und  l  dm*  0,127  g 
gegen  0,159  für  Graz. 

Für  die  ganze  Hautoberfläche  würde  sich  daraus  berechnen: 

pro  Stunde  rund  27,2  g, 
pro  24  Stunden  rund  656  g. 

Es  ergibt  sich  also  für  das  höhere  Klima  trotz  der  vorgerückten 
Jahreszeit  und  trotz  der  geringen  Differenz  im  Sättigungsdefizit  und 
der  höheren  Tagestemperaturen  ein^  Herabsetzung  der  Wasser- 
dampfabgabe gegenüber  der  Periode  I  Graz  um  rund  20®/o. 

In  Bezug  auf  die  Wärmeregulierung  des  Körpers  würde  hieraus 
zu  folgern  sein,  dass  zur  Erzielung  des  Gleichgewichtes  im  Wärme- 
haushalte in  mittlerem  Höhenklima  (Gastein)  eine  geringere  per- 
spiratorische  Hauttätigkeit  erforderlich  ist,  als  in  subalpinem  Klima 
(Graz). 

2.  Muskelarbeit  (vgl.  S.  587 — 589)  zeigte  auch  hier  ihren  steigern- 
den Einfluss  auf  die  Hautperspiration,  deren  Grösse  wiederum  von  der 
Arbeitsleistung  und  den  gleichzeitigen  klimatischen  Verhältnissen  ab- 
hängig war. 

3.  Sonnenbäder  (vgl.  584—589)  bewirkten  Vermehrung  der 
Wasserdampfabgabe  bis  etwa  sechs  Stunden  nach  der  Bestrahlung. 

4.  Durch  eine  Reihe  von  Thermalbädern  (vgl.  S.  590 — 594)  werden 
erhebliche  Schwankungen  der  Grösse  der  Wasserdampfabgabe  der 
Haut  hervorgebracht.  Die  Hautperspiration  scheint  erst  einige  Zeit 
nach  dem  Aufhören  der  Bäder  wieder  ihren  Gleichgewichtszustand 
zu  erreichen  (vgl.  S.  594,  595). 

5.  Die  Grösse  dieser  Änderungen  in  der  Wasserdampfabgabe 
infolge  der  Thermalbäder  steht  zwar  mit  der  Temperatur  der  Bäder 
in  Zusammenhang,  wird  aber  immer  noch  in  hervorragendem  Masse 
von  der  Temperatur  und  dem  Sättigungsdefizit  der  Atmosphäre  be- 
einflusst. 
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Tafelerklärnng. 

Tafel  XIII.    Periode  I,  Graz. 

Fig.  1.  Kuryen  der  Wasserdampfabgabe,  der  Temperatur,  absoluten  und  rela- 
tiven Feuchtigkeit  und  des  Sättigungsdefizites  an  15  aufeinanderfolgenden 
„Normal"-  und  „Versuchs" -Tagen. 

Fig.  2.  Wasserdampfabgabe  an  8  „Normal"-Tagen,  nach  dem  Sättigungsdefizit 
geordnet 

Fig.  3.  Wasserdampfabgabe  an  7  „Versuchs"-Tagen ,  nach  dem  Sättigungs- 
defizit geordnet. 

Tafel  XIV.    Periode  II,  Gastein. 

Fig.  1.  Kurven  der  Wasserdampfabgabe  und  der  Temperatur,  nach  dem 
Sättigungsdefizit  geordnet.    21  „Normal"-Tage. 

Fig.  2.  Kurven  der  Wasserdampfabgabe  und  der  Temperatur,  nach  dem 
Sättigungsdefizit  geordnet.    21  „ Versuchs- ''Tage. 

Fig.  3.  Kurven  der  Wasserdampfabgabe  und  der  Temperaturen  10  aufeinander- 
folgenden Thermalbäder- „Versuchs" -Tagen  und  an  3  hierauf  folgenden 
„Normal"-Tagen. 

Grössenverbältnisse  der  Kurvenordinaten. 

Wasserdampfabgabe lg  =50  mm 

Sättignngsdefizit 1  mm  Hg  =    5    ,, 

Temperatur 1°  =5„ 

Absolute  Feuchtigkeit lg  =5„ 

Relative  Feuchtigkeit l°/o  =    5    „ 
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Über  die  W^lrkungr 
des  Äthylalkohols  und  verwandter  Alkohole 

auf  das  Froschherz  0* 

Von 
Hermamn  Hold. 

CMit  17  Teztfigoren.) 

Einleitnng. 

Über  keinen  Stoff  haben  sich  unsere  Anschauungen  in  den  letzten 
Jahrzehnten  und  Jahren  so  von  Grund  aus  geändert  wie  über  den 
Alkohol.  Man  hielt  ihn  für  einen  Muskelkraftspender,  und  die 
exakten  experimentellen  Untersuchungen  haben  —  was  der  Sports- 
mann bereits  aus  Erfahrung  wusste  —  so  ziemlich  das  Gegenteil  be- 
wiesen. Man  hielt  ihn  für  ein  vollwertiges  Nahrungsmittel,  und 
die  Wissenschaft  Ifisst  ihn  nur  noch  als  Fett-  und  Eiweisssparer 
von  bedingtem  Werte  gelten.  Man  hielt  ihn  für  einen  hervor- 
ragenden Wärmeproduzenten  und  für  ein  ausgezeichnetes  Heizmittel, 
und  der  Thermometer  hat  nach  Alkoholgenuss  Sinken  der  Körper- 
temperatur gezeigt.  Man  hielt  ihn  für  ein  geistiges  Anregungsnnittel 
ersten  Ranges,  und  die  Psychiater  haben  auch  diese  Ansicht  viel- 
fach als  Selbsttäuschung  entlarvt. 

So  wurde  auch  an  der  anscheinend  ebenso  gut  begründeten,  wie 
allgemein  verbreiteten  Anschauung  von  der  herzerregenden  und 
-stärkenden  Wirkung  des  Alkohols  gerüttelt,  und  noch  ist  die 
Wissenschaft  weit  entfernt,  in  dieser  Frage  zu  einem  einheitlichen 
Standpunkt  gelangt  zu  sein.  Zwar  hält  die  weitaus  überwiegende 
Zahl  der  Kliniker,  gestützt  auf  ihre  Erfahrungen  am  Krankenbett, 
an  dem  alten  Satz  von  der  exzitierenden  Wirkung  des  Alkohols  fest, 


1)  Nach  einer  von  der  medizinischen  Fakultät  zu  Tübingen  gekrönten  Be- 
arbeitung der  Preisaufgabe :  Es  soll  unter  kritischer  Berücksichtigung  d^  bereits 
vorliegenden  Arbeiten  die  Wirkung  des  Äthylalkohols  und  verwandter  Alkohole 
aufs  Herz  (der  Einfachheit  balber  aufs  Froschherz)  untersucht  werden. 
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aber  unter  den  Theoretikern,  den  Physiologen  und  Pharmakologen, 
ist  dieser  alten  Lehre  eine  namhafte  Gegnerschaft  erwachsen.  Vor 
allen  sind  es  Schmiedeberg^)  und  Bunge^),  die  dem  Alkohol 
nicht  nur  jede  herzerregende  Wirkung  absprechen,  sondern  ihm  Über- 
haupt nur  lähmende  Eigenschaften  zuschreiben  und  aus  diesen 
lähmenden  Eigenschaften  auch  die  als  Erregung  des  Herzens  ge- 
deutete Zunahme  der  Pulsfrequenz  nach  Alkoholgenuss  erklären.  So 
sagt  Schmiedeberg:  „Die  Zunahme  der  Pulsfrequenz  hängt  gar 
nicht  von  der  Alkoholwirkung  ab,  sondern  wird  durch  die  Situation 
herbeigeführt,  in  der  die  alkoholischen  Getränke  gewöhnlich  kon- 
sumiert werden.  Sie  ist  die  Folge  des  lebhaften  Gebahrens  und 
bleibt  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  bei  völliger  Ruhe  des 
Körpers  aus.^  Oder  es  ist  nach  der  Erklärung  anderer  die  ge- 
steigerte Herztätigkeit  nach  Alkoholgenuss  nichts  als  das  Regula- 
tionsbestreben des  Organismus  zur  Aufrechterhaltung  des  normalen 
Blutdrucks  in  den  durch  den  Alkohol  gelähmten  und  erweiterten 
peripheren  Gefässbahnen.  Diesen  Anschauungen  schliesst  sich  auch 
Tappeiner')  an.  Er  lässt  selbst  die  oft  verblUflfend  günstige 
Wirkung  des  Alkohols  bei  CoUaps  nicht  als  Beweis  für  die  er- 
regende Wirkung  desselben  gelten,  „da  man  die  krankhaften,  der  Herz- 
schwäche zugrunde  liegenden  Veränderungen  nicht  kennt.  Wenn 
es  ein  Gefässkrampf  ist,  könnte  die  heilsame  Wirkung  auf  der 
Lähmung  der  Gefässkonstriktoren  beruhen*".  Auch  Nothnagel^) 
schreibt  dem  Alkohol  lähmende  Wirkungen  auf  das  Herz  zu,  nach 
einer  kurzen  Bemerkung  in  seiner  Pharmakologie  zu  schliessen,  wo- 
nach er  Abnahme  der  Pulsfrequenz  und  Sinken  des  Blutdrucks  durch 
Alkoholzufuhr  konstatierte. 

Demgegenüber  hält  in  erster  Linie  Binz^)  und  seine  Schule 
daran  fest,  dass  massige  Mengen  Alkohol  erregend  wirken.  Den  Be- 
weis dafür  erblickt  er  weniger  in  der  Zunahme  der  Pulsfrequenz, 

1)0.  Schmiedeberg,  Grandriss  der  Arzneimittellehre,  2.  Auil.,  S.  .25 
bis  27.    1883. 

2)  G.  Bange,  Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie, 
4.  Aufl.,  S.  181.    1898. 

3)  H.  Tappeiner,  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre,  4.  Aufl.,  S.  188.    1901. 

4)  H.  Nothnagel  und  M.  J.  Rossbach,  Pharmakologie  S.  388.  Peters- 
burg 1884. 

5)  C.  Binz,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.  7.  Kongress  für  innere  Medizin 
zu  Wiesbaden,  1888;  und:  Über  den  Alkohol  als  Arzneimittel  .  .  .  Vortrag, 
Berlin.    Klin.  Wochenschrift  1908  Nr.  8  und  4. 
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als  vielmehr  in  der  Zunahme  der  Atmungsgrösse,  die  er  und  seine 
Schftler  in  zahlreichen  Arbeiten  feststellen  konnten.  Auch  KunkeP) 
vertritt  die  Anschauung  von  der  stimulierenden  Wirkung  des  Alkohols, 
wenn  man  sie  auch  am  gesunden,  normal  funktionierenden  Herzen 
nicht  immer  sicher  erweisen  kann,  „denn  auch  von  der  allgemein 
als  Herzmittel  anerkannten  Digitalis  sieht  man  die  Herzwirkung 
deutlich  nur  am  kranken,  insuffizient  arbeitenden  Herzen*'. 

Wenn  nun  schon  die  Frage  der  Wirkung  des  praktisch  so 
wichtigen  Äthylalkohols  auf  das  Herz  trotz  der  sehr  zahlreichen 
Arbeiten  darüber  noch  keineswegs  gelöst  ist,  so  ist  dies  vollends  bei 
den  eigentlich  nur  theoretisch  interessierenden  verwandten  einatomigen 
Alkoholen  der  Fall.  Arbeiten  über  die  Wirkung  dieser  Alkohole 
auf  den  Organismus  überhaupt  existieren  nur  wenige,  über  ihre 
Wirkung  speziell  auf  das  Herz,  soweit  mir  bekannt,  gar  keine.  Und 
doch  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Kenntnis  der  Wirkung 
dieser  verwandten  Alkohole  uns  in  mancher  Beziehung  das  Ver- 
ständnis für  die  Herzwirkung  des  Äthylalkohols  erleichtert  und  er- 
möglicht. Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  dürften  vergleichende  ex- 
perimentelle Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Äthylalkohols 
und  der  verwandten  Alkohole  auf  das  Herz  nicht  ohne  Interesse 
sein. 

Die  wesentlichen  Ergebnisse  dieser  meiner  darauf  bezüglichen 
Untersuchungen  lege  ich  hiermit  in  Folgendem  dar. 

Eigene  Versuche. 

I.  Alle  Bemühungen,  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  den  Herz- 
muskel am  Lebenden  zu  studieren,  haben  zu  keinem  einheitlichen  und 
eindeutigen  Resultat  geführt.  Nicht  genug,  dass  sich  die  verschiedenen 
Untersucher  ^)  in  ihren  Ergebnissen  oft  diametral  gegenüberstehen, 
gehen  sie  selbst  bei  gleichen  Ergebnissen  in  der  Deutung  derselben 
weit  auseinander.  Denn  das,  was  uns  als  Herz  Wirkung  des  dem 
Lebenden  einverleibten  Alkohols  entgegentritt,  ist  eben  keine  Einzel- 
wirkung, sondern  das  Produkt  vieler  Einzelwirkungen.  Als  solche 
Einzelwirkungen  kennen  wir :  Veränderungen  des  Lumens  der  Oefäss- 


1)  A.  J.  Kunkel,  Handbuch  der  Toxikologie  Bd.  1.    Jena  1899. 

2)  Betrefis  der  zahlreichen  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  Terweise  ich 
auf  die  Bibliographie  der  gesamten  wissenschaftlichen  Literatur  über  den  Alkohol 
und  den  Alkoholismus,  herausgegeben  von  Dr.  E.  Abderhalden. 
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bahnen  und  damit  Veränderungen  des  Blutdrucks;  Veränderungen 
der  Respiration  (B  i  n  z)  und  damit  des  SauerstofFgehaltes  des  Bluts : 
Reflezwirkungen  von  den  Geruchs-  und  Geschmacksnerven  aus, 
vor  allem  aber  von  der  Magenschleimhaut  aus  (bei  Verabreichung 
per  os)»  von  den  Hautnerven  aus  (bei  hypodermatischer  Verabreichung), 
von  den  Gelassen  aus  (bei  intravenösen  Injektionen);  femer  Wirkungen 
auf  die  Herznerven  (Vagus,  vielleicht  auch  Sympathicus) ;  auf  den 
Herzmuskel  selbst  (resp.  seine  Ganglien);  endlich  —  last  not  least 
—  Einflüsse  auf  das  Zentralnervensystem.  Dass  es  unter  solchen 
Umständen  sehr  schwer,  wenn  nicht  unmöglich  ist,  am  Lebenden  den 
Einfluss  des  Alkohols  auf  den  Herzmuskel  zu  erforschen,  dürfte 
einleuchten. 

Alle  diese  störenden  Faktoren  fallen  weg,  wenn  man  am  aus- 
geschnittenen Herzen  experimentiert.  Selbstverständlich  muss  man 
sich  stets  vor  Augen  halten,  dass  ein  isoliertes  Herz  sich  nicht  ganz 
so  verhalten  wird  wie  ein  im  lebenden  Körper  schlagendes  und 
demgemäss  in  der  Beurteilung  seiner  Resultate  verfahren.  Aber  es 
gibt  wohl  kaum  einen  anderen  einfachen  Weg,  um  die  Wirkung  des 
Alkohols  auf  den  Herzmuskel  experimentell  festzustellen. 

Ich  wählte,  weil  dies  am  allereinfachsten  ist  und  genügende 
Einblicke  in  die  Wirkungsweise  des  Alkohols  auf  den  Herzmuskel 
versprach,  das  Froschherz  zur  Untersuchung,  und  zwar  ver- 
wendete ich  den  Alkohol  nicht  in  Gasform  —  wie  dies  anderweitig 
geschehen  ist  — ,  sondern  legte  das  Herz  in  die  alkoholische  Flüssig- 
keit ein  und  beobachtete  unmittelbar  oder  verzeichnete  seine  Tätigkeit. 

Der  Vollständigkeit  halber  wurde  auch  das  Herz  mit  den  be- 
trefifenden  Flüssigkeiten  durchströmt. 

Als  Misch-  beziehungsweise  Nährflüssigkeit  gebrauchte  ich  die 
Ringer'  sche^)  Lösung,  zu  welcher  die  Alkohole  in  äquimolekularen 
Mengen,  wie  Grützner^)  zuerst  hervorgehoben  und  gefordert  hat, 
zugesetzt  wurden. 

Die  folgende,  der  Brey er' sehen*)  Arbeit  entnommene  Tabelle 


1)  Die  Ring  er' sehe  Lösung  bestand  aus:  Aqua  dest.  100,00  g,  CaCl2  0,02  g, 
KaHCO,  0,02  g,  KCl  0,02  g  und  NaCl  0,80  g. 

2)  P.  Grützner,  Die  chemische  Reizung  motorischer  Nerven.    Pflüg er's 
Arch.  Bd.  5S  S.  92.    1892  und  Deutsche  medizinische  Wochenschrift  Nr.  52.  1893. 

3)  H.  Breyer,  Über  die  Wirkung  verschiedener  einatomiger  Alkohole  auf 
das  Flimmerepithel.  Inang.-Diss.  Tübingen  1903  u.  Pflüger * s  Arch.  Bd.  99 S. 481. 
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zeigt  —  SO  weit  nötig  —  äquinormale  und  äquiprozentuale  Lfysungen 
nebeneinander. 


Methyl- 

Äthyl- 
alkonol 

Propyl- 

Batyl- 

Amyl- 
alkohol 

alkohol 

alkohol 

alkohol 

Molekulargewicht 

31,9 

45,9 

59,9 

73,8 

87,8 

Spez.  Gew.  (20  •  C.) 

0,796 

0,789 

0,804 

0,810 

0,810 

*/i  Normal  = 

20,05  ö/o 

28,10  o/o 

— 

*/i        .       = 

16,04  o/o 

22,48  o/o 

■ 

— 

•/i        „       - 

12,03  o/o 

16,86  o/o 

— 

^/i        .       - 

8,02  ^k 

11,240/0 

14,98  0/0 

— 

Vi           n          - 

4,01  o/o 

5,62  0/0 

7,49  0/0 

(9,22  0/0) 

(10,800/0) 

V«          n         - 

2,00  o/o 

2,81  0/0 

3,75  0/0 

4,61 0/0 

5,40  0/0 

V5            „           = 

0,80  o/o 

1,120/0 

1,48  0/0 

1,840/0 

2,16  0/0 

Vio       „       - 

0,40  o/o 

0,56  0/0 

0,75  0/0 

0,92  0/0 

1,080/« 

Im  einzelnen  gestalteten  sich  die  Versuche  folgendermassen : 
Nach  Tötung  des  Frosches  wurde  mit  grösster  Soi*gfalt  das  Herz 
isoliert,  besonders  wurde  eine  Verletzung  der  Gallenblase  peinlieh 
vermieden,  da  die  Galle  auf  die  Tätigkeit  des  Herzens  nicht  ohne 
Einfluss  ist. 

Das  von  seinem  Pericard  möglichst  befreite  Herz  wurde  nun 
zunächst  in  ein  Schälchen  mit  Ring  er 'scher  Lösung  gebracht 
Darauf  wurde  in  Zwischenräumen  von  2—3  Minuten  die  Zahl, 
Stärke  und  der  Rhythmus  der  Herzkontraktionen  notiert.  Erst  nach- 
dem sich  bei  dem  Herzen  eine  Beruhigung  und  Regelmässigkeit  der 
Tätigkeit  eingestellt  hatte  und  eine  Reihe  „normaler^  Pulsbestim- 
mungen gemacht  waren,  wurde  das  Herz  in  ein  gut  verschliessbares 
Glasgefäss  mit  der  betreffenden  Alkohol-Ringer-Lösung  gebracht  und 
sofort  die  Zählung  und  Beobachtung  in  derselben  Weise  fortgesetzt 
bis  zum  Stillstand  des  Herzens. 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  diente  der  Feststellung  des 
„normalen '^  Ablaufs  der  Pulsationen  des  Herzens  in  Ringer 'scher 
Lösung.  Demgemäss  wurde  das  Herz  in  der  Ringer'  sehen  Lösun? 
bis  zu  seinem  Stillstand  gelassen  und  beobachtet. 

Als  Beispiel  gebe  ich  hier  einige  Versuche  wieder: 
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Yersneh  1« 

12.  April  1904.    R  temp.  d-    Temp.  17  <>  C. 


Zeit 


9  3 

9  5 

9  7 

9  8 

9  10 

9  12 

9  14 

9  16 

9  18 

9  20 

9  22 

9  24 

9  26 

9  29 


9 
9 
9 


33 
37 
42 


9  47 

9  52 
9  53 


Binger' sehe 
Lösung 

Pulszahl 


35 
35 
35 


Vi  N.  Methyl- 
alkohol- 
lösung 
in  1  Min. 


37 
40 
45 
46 
45 
44 
43 
41 
40 
36 
30 
25 
20 
17 

17 
15 


Bemerkungen 


Mittelkräftige  Kontraktionen. 


Das    Herz    kommt    in    die    Methyl- 
alkohollösung. 
Sehr  luräftige  Kontraktionen 


n 


Kräftige  Kontraktionen 


n 

n 


Allmählich     an    Kraft    abnehmende 
Kontraktionen. 


Atrium  tot,  ausnahmsweise  früher  als 
der  Ventrikel. 

Ventrikel  tot 


Versuch  3. 

20.  April  1904.    R.  escul.  $.    Temp.  18  <>  C. 


Zeit 


h        / 


3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


10 
12 
14 
15 

17 
19 
21 
25 
27 
29 
30 


Binger'sche 
Lösung 

Pulszahl 


32 

32Va 

32 


»/i  N.  Äthyl- 

alkohol- 

lösung 

in  1  Min. 


33 

33Vi 

32 

30 

28 

27 


Bemerkungen 


Mittelkräftige  Kontraktionen. 

Das  Herz  kommt  in  die  '/i  N.  Athyl- 

alkolkoUösung. 
Kräftige  Kontraktionen. 


1 


Schwächer  werdende  Kontraktionen. 
Herz  tot. 
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Yemich  8, 

17.  Mftrz  1904.    R.  escul.  (J.    Temp.  18«  C. 


Ringer'sche 

V5  N.  Amyl- 

Zeit 

Lösung 

alkohol- 
löBung 

Bemerkungen 

t      ' 

Pulszahl 

in  1  Min. 

10   12 

27 

1 

10   14 

27 

— 

>  Mittelkräftige  Kontraktionen. 

10   16 

27V2 

— 

1 

10   17 

— 

Das  Herz  kommt  in  eine  Vü  N.  Amvl- 
alkohoUösung. 

10   19 

— 

25 

Schwache  Kontraktionen. 

10  20 

24 

Sehr  schwache  Kontraktionen. 

10  21 

— 

1 

Herz  tot. 

So  wurden  im  ganzen  ca.  160  Einzelversuche  angestellt,  and 
2war  85  an  frischen  Herzen,  der  Rest  an  nicht  frischen.  Es  waren 
die  letzteren  Herzen,  welche  unter  der  Alkoholwirkung  schon  einmal 
zum  Stillstand  gekommen,  durch  Ausspülung  mit  Binger  "scher 
Lösung  aber  wieder  zu  Pulsationen  gebracht  waren.  Sie  unter- 
schieden sich  von  frischen  nur  durch  etwas  geringere  Kraft,  mitunter 
aber  auch  gar  nicht.  Dass  aber  tatsächlich  doch  meist  eine  Schädigung 
in  solchen  Herzen  zurückgeblieben  war,  zeigte  sich  darin,  dass 
dieselben  Alkohollösungen  bei  ihnen  eine  geringere  Exzitation 
und  grössere  Depression  hervorriefen,  als  bei  frischen  Herzen. 
Dies  ging  sogar  so  weit,  dass  bei  einem  durch  Amylalkohol  zum 
Stillstand  gebrachten  und  durch  die  Ring  er 'sehe  Lösun^i^  wieder 
zum  Leben  erweckten  und  anscheinend  ganz  kräftig  wieder  schlagenden 
Herzen  eine  Äthylalkohollösung,  die  bei  frischen  Herzen  beträcht- 
liche und  ziemlich  lang  anhaltende  Steigerung  der  Herzaktion  hervor- 
rief, fast  momentanen  Stillstand  zur  Folge  hatte.  Andrerseits  sah 
ich  aber  auch  wieder  Herzen,  bei  denen  die  zweite  Applikation  von 
Alkohol  eine  noch  stärkere  Erregung  als  das  erstemal  erzeugte, 
worauf  dann  allerdings  eine  um  so  tiefere  und  rascher  eintretende 
Depression  folgte.  Doch  bildeten  diese  Fälle  die  Ausnahme.  Über- 
haupt zeigten  sich  mitunter  grosse  Unterschiede  auch  an  den  frischen 
Herzen.  Diejenigen  unter  ihnen,  welche  von  Anfang  an  einen  ge- 
schwächten Eindruck  machten,  verhielten  sich  bezüglich  ihrer  Re- 
aktion auf  Alkohol  zu  den  kräftiger  aussehenden  und  arbeitenden 
Herzen  wie  die  nicht  frischen  zu  den  frischen,  d.  h.  die  depressive 
Wirkung  trat  bei  ihnen  in  den  Vordergrund.     Auch  bei  Herzen, 
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denen  man  äusserlich  keine  Unterschiede  ansah,  zeigten  sich  hie 
und  da  Verschiedenheiten  der  Reaktion,  deren  Ursachen  nicht  zu 
ergründen  waren. 

Um  deshalb  IrrtOmer  möglichst  zu  vermeiden,  war  es  nötig,  eine 
recht  grosse  Zahl  von  Versuchen  anzustellen.  Und  je  grösser  die 
Zahl  der  Versuche  wurde,  um  so  deutlicher  trat  eine  bestimmte 
Gesetzmässigkeit  im  Verhalten  des  Froschherzens  zum  Alkohol  hervor. 
Um  diese  Gesetzmässigkeit  deutlicher  zum  Ausdruck  zu  bringen, 
habe  ich  die  Resultate  der  zahlreichen  Einzelversuche  in  Kurven 
zusammengefasst  und  graphisch  dargestellt.  Die  einzelnen  Kurven 
stellen  Mittelwerte  aus  durchschnittlich  fünf  Einzelversuchen  dar.  Die 
gestrichelte  Kurve  stellt  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  den  „normalen" 
Ablauf  der  Herzpulsationen  in  Ringer 'scher  Lösung  dar.  Als 
Ordinate  ist  die  Differenz  zwischen  der  in  den  einzelnen  Zeit- 
abschnitten vorhandenen  Pulsfrequenz  und  der  vorher  aus  mindestens 
drei  Pulsbestimmungen  festgesetzten  „normalen^  Pulsfrequenz  ein- 
getragen. Da  diese  letzteren  Mittelzahlen  nicht  viel  voneinander  ab- 
weichen, habe  ich  der  Einfachheit  halber  für  alle  Versuche  diese 
mittlere  Schlagzahl  als  Nullinie  gewählt.  Die  Abszisse  stellt  die 
Zeiteinheiten  in  Minuten  dar,  und  zwar  sind  am  Anfang  die  Minuten- 
zeichen länger,  später,  um  Platz  zu  sparen,  immer  kürzer,  wie  die 
betreffenden  Zahlen  ausweisen.  Den  Wechsel  in  der  Stärke  der 
Kontraktionen  konnte  ich  leider  nicht  graphisch  darstellen. 

Die  kleinen  Kreise  (o)  als  Zeichen  des  Herztodes  beziehen  sich 
auf  den  Stillstand  des  Atriums,  welches  sich  auch  hier  in  der  Regel 
als  das  „ultimum  moriens''  erwies 

Man  sieht  also  in  Fig.  1,  dass  z.  B.  durch  Vs  N  =  Oß^lo  Methyl- 
alkohol  sofort  eine  beträchtliche  Zunahme  der  Pulsfrequenz  stattfindet, 
und  zwar  nach  2  Min.  (vom  Einbringen  des  Herzens  in  die  Methyl- 
alkohollösung an  gerechnet)  um  etwa  6,  nach  4  Min.  um  etwa 
8  Schläge  usw.,  dass  dann  die  Pulsfrequenz' wieder  abnimmt,  nach 
18  Min.  die  zu  Beginn  vorhandene  Höhe  erreicht  und  dann  unter 
diese  Norm  sinkt.  Nach  20  Min.  nimmt  dann  die  Zahl  der  Herz- 
schläge um  1,  nach  60  Min.  um  7,  nach  75  Min.  um  8  Schläge  ab, 
und  das  Herz  hört  auf  zu  schlagen. 

Die  gestrichelte  Linie  soll  das  Verhalten  des  isolierten  und  in 
Ring  er 'scher  Lösung  befindlichen  Herzens  zeigen.  Dasselbe  behält 
seine  ursprüngliche  Pulsfrequenz  in  den  ersten  10  Min.  so  ziemlich 
bei-,  nach  10  Min.  ist  die  Pulszahl  um  nicht  ganz  1,  nach  20  Min. 
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um  mehr  als  1,  nach  60  Min.  am  mehr  als  2,  nach  120  Min.  nm  4 
und  nach  180  Min.  um  7  gesunken. 


s 


Mi4 

3 


V 


•a 


Ai      «•- 


15  - 


Fig.  1.    Methylalkohol  Vio— ^/i  normal. 

Analog  verhält  es  sich  bei  den  anderen  Konzentrationen  des 
Methylalkohols  und  bei  den  übrigen  Alkoholen,  deren  Kurven  ich 
der  Reihe  nach  wiedergebe. 


•0  -^ 


I  i '  ■  ■  ■     ■ 

6  i  3^ 


''■>'■'   ■ 


<• 


.j I       1 


4» 


•l« 


Fig.  2.    Äthylalkohol  Vio— Vi  normal. 
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Hier  ist  zu  bemerken,  dass  bei  ^/iN==284^/o  Äthylalkohol 
sofort  eine  Abnahme  der  Pulsfrequenz  eintritt,  so  dass  nach  3  Min. 
dieselbe  um  3  Schläge  gesunken  ist  und  dann  das  Herz  stillsteht. 


Fig.  8.    Propylalkohol  Vio — ^/i  normal. 


S 

•S 

9 
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S 

«8 
O 

M 

H 

OD 


Fig.  4.    Butylalkohol  ^Im—V%  normal. 

Was  beim  Blick  auf  die  Kurven  sofort  in  die  Augen  springt^ 
das  ist  die  Erscheinung,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Alkohols 
nicht  bloss  Herabsetzung  der  Pulszahl,  sondern  auch  Steigerung  der- 
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selben  auftritt,  und  zwar  gewöhnlich  beides  in  einer  bestimmten 
Reibenfolge:  erst  Steigerung,  dann  Herabsetzung.  Femer 
ergibt  die  Betrachtung  der  Kurven,  dass  im  allgemeinen  je  nach  der 
Griysse  der  Dosis  (Stärke  der  Alkohollösungen)  und  je  nach  der 
Stellung  des  Alkohols  in  der  Reihe  die  eine  oder  andere  Wirkung 
überwiegt.  So  sieht  man,  dass  bei  allen  Alkoholen,  mit  Ausnahme 
des  Methylalkohols,  die  stärkeren  Lösungen  gleich  von  Anfang  an 
Herabsetzung  der  Pulsfrequenz  bis  zum  definitiven  Stillstand  be- 
wirken.   Beim  Äthylalkohol  trat  diese  sofortige  Abnahme  erst  bei 
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Fig.  5.    Amylalkohol  Vso — Vö  normal. 


der  stärksten  von  mir  untersuchten  Konzentration  (bei  */i  N 
=  28,10  ®/o)  auf,  beim  Butyl-  und  Amylalkohol  sogar  schon  bei  Vs  N 
=  1,84  <>/o  bezw.  Vio  N  =  1,08 «/o.  Während  nun  gewöhnlich 
mit  der  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge  eine  solche  der  Kraft 
Hand  in  Hand  ging ,  beobachtete  ich  beim  Propyl  Va  N  =  3,75  *^/o 
und  Vi  N  =  7,49  ®/o  bei  gleichzeitiger  Abnahme  der  Pulsationen  eine 
geringe  Zunahme  ihrer  Kraft. 

Bei  allen  Konzentrationen,  die  schwächer  waren  als  die  oben 
aufgeführten,  zeigte  sich  deutlich  die  charakteristische  Alkoholwirkung, 
nämlich:  erst  Zunahme  der  Zahl  der  Schläge,  (in  den 
meisten  Fällen  verbunden  mit  einer  Zunahme  ihrer 
Kraft),  dann  eine  je  nach  der  Konzentration  und  Art 
des  Alkohols  verschieden  bald  einsetzende  und  verschieden 
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rasch  fortschreitende  Abnahme  derZahl  und  vor  allem, 
auch  der  Kraft  der  Eontraktionen.  Besonders  bemerkens- 
wert und  fbr  die  exzitierende  Wirkung  des  Alkohols  in  erster  Linie 
beweisend  ist  das  gleichzeitige  Auftreten  eines  frequenteren  und 
kräftigeren  Pulses.  Denn  die  Vermehrung  des  Herzschlags  ist  an 
sich  kein  Beweis  für  eine  Herzkräftigung,  wenn  nicht  zugleich  die 
Kontraktionen  stärker  werden  oder  wenigstens  gleich  stark  bleiben. 
Ja  im  Gegenteil:  Vermehrung  der  Herzschläge  und  gleichzeitiges 
Schwächerwerden  derselben  ist  bekanntlich  ein  Zeichen  von  Herz- 
schwäche. Diese  gleichzeitige  Vermehrung  der  Zahl  und  Kraft 
der  Kontraktionen  zeigte  sich  namentlich  schön  beim  Methyl-  und 
Äthylalkohol. 

Was  nun  die  Grösse  der  Erregung  betrifft,  so  war  es  keines- 
wegs immer  so,  dass  die  schwächsten  Alkoholkonzentrationen  die 
stärkste  Erregung  beziehungsweise  Vermehrung  der  Pulsschläge  be- 
wirkten. Vielmehr  finden  wir  z.  B.  die  stärkste  Zunahme  der  Puls- 
frequenz beim  Methylalkohol  bei  Vs  N  =  0,8  ®/o  und  nicht  bei  Vio  N 
=  0,40/0;  beim  Äthylalkohol  bei  V2  N  =  2,81  <>/o  und  nicht  bei  Vio  N 
==  0,56  0/0.  Ausnahmslos  dagegen  arbeitete  das  Herz  um  so  länger, 
je  schwächer  an  Alkohol  die  betreffende  Lösung  war.  Beim  Äthyl- 
alkohol z.  B.  trat  der  Tod  des  Herzens  bei  Vio  Normallösung  ein 
nach  90  Min.,  bei  Vs  N  nach  60,  bei  ^2  N  nach  30,  bei  Vi  N  nach 
20,  bei  */i  N  nach  15  und  bei  */i  N  nach  2  Min.  Vom  Propyl- 
alkohol  an  aufwärts  zeigen  allerdings  die  stärksten  Verdünnungen 
auch  die  höchste  Steigerung  der  Pulszahl.  Aber  es  liegt  dies  wohl 
daran,  dass  bedeutende  Verdünnungen  der  höheren  Alkohole  schon 
stark  erregend  wirken,  während  die  gleichstarken  Verdünnungen  der 
beiden  niederen  dies  noch  nicht  tun. 

Wie  nun  Abnahme  der  Zahl  und  Abnahme  der  Kraft  keines- 
wegs immer  miteinander  sich  einstellten,  so  war  auch  die  Zunahme 
der  Kraft  nicht  immer  mit  Zunahme  der  Schläge  gepaart.  Das  war 
besonders  deutlich  beim  Butyl-  und  Amylalkohol ,  wo  man  durch 
Applikation  sehr  stark  verdünnter  Lösungen  zwar  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Steigerung  der  Pulsfrequenz,  nie  aber  eine  solche  der 
Energie  der  Kontraktionen  erzielte.  Auch  da,  wo  Zunahme  der 
Zahl  mit  solcher  der  Kraft  einherging,  deckte  sich  keineswegs  das 
Maximum  des  Pulszahlzuwachses  mit  dem  Maximum  des  Kraft- 
zuwachses. So  haben  wir  z.  B.  beim  Methylalkohol  die  grösste 
Steigerung  der  Pulsfrequenz  bei  Vs  N  =  0,8  ®/o,  die  grösste  Steigerung 

E.  Pflflger,  ArchW  ttr  Physiologie.    Bd.  112.  41 
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der  Energie  der  Schläge  dagegen  bei  Vio  N  =  0,4  ®/o.  Und  so,  wie 
man  durch  Reizung  der  verschiedenen  zum  Herzen  herantretenden 
Nerven  bald  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Herzschläge,  bald 
Verstärkung  oder  Abschwächung  derselben  in  mannigfachen  Kombi- 
nationen beobachten  kann  —  was  Grützner ^)  zu  der  Annahme 
von  vier  verschiedenen  zentrifugalen  Nerven  führte  — ,  so  sieht  man 
ähnliches  auch  bei  den  Wirkungen  der  verschiedenen  Alkohole  un- 
mittelbar auf  das  Herz.  Denn  dass  die  stark  verdünnten  Alkohole 
nicht  die  Nervenstümpfe  und  mittelbar  das  Herz  reizten,  davon  habe 
ich  mich  zu  wiederholten  Malen  überzeugt.  Wurden  nämlich  die 
Nervenstämme  allein  in  die  alkoholischen  Flüssigkeiten  gelegt,  so 
änderte  sich  der  Herzschlag  in  keiner  Weise. 
Nachfolgender  Versuch  diene  zum  Belege: 

17.  November  1904.    R  temp.  Q  mittelgross.    Temp.  17^  C. 


N.  yagas 

JM  vagus 
in 

Zeit 

in 

l®/oiger 

Bemerkungen 

Ring  er 'scher 

Äthylalkohol- 

h      * 

Lösung 

lösung 

N.  vagus   in   Binger'sche   Lösung 

5   40 

21 

^^^ 

getaucht 
Mittelkräftige  Kontraktionen. 

5  42 

20V« 

5   44 

21 

■^-^ 

K.  vagus  in  l<^/oiger  ÄthylalkohoUös. 

5  46 

21 

Mittelkräftige  Kontraktionen. 

5  48 

20V8 

1)                     ff 

5  50 

— 

20V8 

n                            rt 

5   52 

21 

n                             n 

5  54 

— 

20Vb 

n                            rt 

5  56 

— 

20 

n                            T> 

5   58 

20 

ii                             n 

6  00 

^— 

20 

»                             » 

Im  abrigen  geben  die  Kurven  eine  volle  Bestätigung  des 
Richardson'schen')  Gesetzes,  welches  bekanntlich  besagt,  dass  die 
höheren  Alkohole  immer  giftiger  werden. 


Ich  habe  im  folgenden  gesucht,  den  Giftigkeitsgrad  der  ver- 
schiedenen Alkohole  für  das  Frosehherz  darzustellen.    Als  Massstab 


1)F.  Hofmeister,  Beiträge  zur  Lehre  vom  Kreislauf  der  Kaltblator. 
Inaug.-Diss.    Tübingen  1890  und  Pflüger 's  Arch.  Bd.  44  S.  860. 

2)  Richardson,  Physiological  Research  on  alcohols.  Med.  Times  and 
Gazette  toI.  2  p.  408  ff.    1869. 
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hierfür  habe  ich  den  Zeitraum  gewählt,  welchen  die  verschiedenen 
Alkohole  ceteris  paribus  brauchen,  um  das  Herz  zum  Stillstand  zu 
bringen.  Beispielsweise  bringt  Vö  N  (=2,16^/o)  Amylalkohol  das 
Herz  nach  ca,  2  Min. ,  Vs  N  (=  0,80  ^/o)  Methylalkohol  erst  nach 
ca.  70  Min.  zum  Stillstand ;  man  kann  also  auf  Grund  dieses  Mass- 
stabes sagen,  dass  der  Amylalkohol  ^^/8  =  35mal  giftiger  ist  als 
der  Methylalkohol. 

Einen  genaueren  Einblick  in  den  Grad  der  Giftigkeit  würde 
man  gewinnen,  wenn  man  untersuchte,  welche  Konzentrationen  von 
zwei  verschiedenen  Alkoholen  die  möglichst  gleiche  schädigende 
Wirkung  auf  das  Herz  ausübten,  z.  B.  also  feststellte,  welche  Kon- 
zentrationen es  in  einer  Zeit  von  2  oder  5  Min.  töteten.  Dergleichen 
Untersuchungen  konnte  ich  wegen  Mangels  an  Zeit  leider  nicht 
anstellen. 


JS-\ 


^i^ 


zs— 


Fig.  6.    Die  ungefähre  Giftigkeit  der  verschiedenen  Alkohole  auf  das  Froschherz. 

Obenstehende  Kurve  zeigt  also^  wie  die  Giftigkeit  der  höheren 

Alkohole  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zunimmt,  so  dass,  wenn 

wir  die  Giftigkeit  des  Methylalkohols  ==  1  setzen,   die  Zunahme  in 

folgender  Weise  sich  gestaltet: 

41* 
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Gijftigkeit  des  Methylalkohols  =    1 
„  „    Äthylalkohols    =     P/s 

„         „    Propylalkohols  =    2 
„         „    Butylalkohols    =    6 
„         „    Amylalkohols    =  35 
Ähnliche  Verhältnisse  sind  von  allen  Forschem  festgestellt  worden. 
Ich  nenne  nur  die  Arbeiten  von  Breyer  und  Räther ^),  in  denen 
auch  über  ähnliche  Untersuchungen  früherer  Forscher  berichtet  wird. 

n- 

Eine  Reihe  weiterer  Versuche  bezweckte  die  Aufzeichnung 
der  Herzbewegungen  unter  der  Einwirkung  der  verschiedenen  Al- 
kohole. Während  mir  bei  der  oben  besprochenen  ersten  Versuchs- 
reihe zum  kleineren  Teil  überwinterte  (Grasfrösche),  zum  grösseren 
Teil  aber  frisch  eingebrachte  Frühjahrsfrösche  (und  zwar  Wasser- 
frösche) zur  Verfügung  standen,  wurden  die  jetzt  folgenden  Versuche  im 
Oktober  desselben  Jahres  ausschliesslich  mit  Grasfröschen,  die  vom  Früh- 
jahr und  Sommer  herstammten,  angestellt  Es  ist  das  ein  Punkt,  auf  den 
ich  später  bei  der  Besprechung  der  Versuche  zurückkommen  muss. 

Die  Methode,  die  ich  zum  Zwecke  der  Aufzeichnung  der  Herz- 
bewegungeu  anwandte,  war  eine  sehr  einfache. 

Das  wieder  mit  grösster  Sorgfalt  und  unter  Beachtung  der 
oben  angegebenen  Vorsichtsmassregeln  isolierte  Froschherz  wurde 
in  ein  kleines  Glasgefäss  gebracht,  dessen  Boden  eine  Korkeinlage 
trug,  und  dessen  Stopfen  drei  Bohrungen  hatte.  Das  isolierte  Herz 
wurde  nun  mit  drei  Nadeln  an  dem  mit  der  Korkeinlage  versehenen 
Boden  befestigt,  indem  die  Nadeln  möglichst  weit  entfernt  vom 
Hohlvenensinus  in  den  Tracheal-  und  Kehlkopf knorpel ,  der  bei  der 
Präparation  mit  erhalten  wurde,  eingestochen  wurden.  In  die  nach 
oben  stehende  Herzspitze  wurde  ein  sehr  feines  Häkchen  eingehakt, 
das  vermittelst  eines  Fadens  durch  das  mittlere  Bohrloch  des  Stopfens 
hindurch  mit  einem  leichten,  durch  eine  schwache  Feder  angespannten 
Zeichenhebel  in  Verbindung  stand.  So  wurden  auf  einer  rotierenden 
Trommel  die  Bewegungen  des  Herzens  aufgezeichnet.  Von  den 
beiden  anderen  Bohrlöchern  diente  eines  dem  Zuflussröhrchen ,  das 
andere  dem  Abflussröhrchen.  Das  Zufiussrohr  stand  durch  ein 
T-Rohr  mit  zwei  Mariotte' sehen  Flaschen  in  Verbindung,  von 
denen  die  eine  die  Ringer' sehe  Nährlösung,  die  andere  die  Alkohol* 


1)  M.  Räther,   Über  die  Wirkung  verschiedener  anatomiseher.  Alkohole 
auf  sensible  Nerven  und  Nervenendigungen.  Inaug.-Dissertation.  TQbiogen  1905. 
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lösuDg  enthielt.    So  konnte  das  Herz  in  schnellem   Wechsel  bald 
mit  der  einen,  bald  mit  der  anderen  Lösung  umspült  werden. 

Auch  diese  vom  Herzen  selbst  gezeichneten  Kurven  Hessen  mich 
die  hauptsächlichen  Resultate  der  ersten  Versuchsreihe  wiedererkennen: 

1.  die  ausnahmslose  Gültigkeit  des  Richardson 'sehen  Ge- 
setzes; 

2.  die  typische  Alkoholwirkung,  die  sich  bei  geeigneten  Kon- 
zentrationen bei  sämtlichen  Alkoholen  einstellt :  erst  Erregung, 
die  sich  in  Zunahme  der  Zahl  der  Schläge  äusserte  (während 
die  Kraft  der  Kontraktionen  nur  selten  vermehrt  war,  ein  be- 
merkenswerter Unterschied  gegenüber  der  ersten  Versuchs- 
reihe); dann  Lähmung,  die  in  Verlangsamung  der  Schlagfolge 
und  Schwächung  der  einzelnen  Schläge  zum  Ausdruck  kam. 

Eine  weitere  Abweichung  von  den  früheren  Befunden  zeigte 
«ich  beim  Amylalkohol. 

Dort  fiel  mir  die  im  Vergleich  zur  Abnahme  der  Energie  sehr 
geringfügige  Abnahme  der  Zahl  der  Kontraktionen  auf,  hier  bei  den 
späteren  Versuchen  nahm  entsprechend  der  Verminderung  der  Kraft 
auch  die  Zahl  der  Pulsationen  rasch  und  erheblich  ab. 

Der  Grund  für  diese  abweichenden  Befunde  liegt,  wie  ich  glaube, 
in  der  verschiedenen  Qualität  der  bei  den  beiden  Versuchsreihen 
^ur  Verwendung  gekommenen  P'rösche.  Bei  den  früheren  Versuchen 
bildeten  zum  grössten  Teil  im  April  frisch  eingefangene  Wasserfrösche, 
bei  den  späteren  Versuchen  im  Oktober  lauter  ältere  Grasfrösche,  die 
den  Sommer  in  Gefangenschaft  zugebracht  hatten,  das  Versuchsobjekt. 
Denn  dass  die  Frösche  zu  verschiedenen  Zeiten  auf  ein  und  denselben 
Stoff  verschieden  reagieren  können,  ist  bekannt.  So  weiss  man,  dass 
die  Herzen  von  Winterfröschen  anders  auf  Chloral  und  Jodal  und  auf 
Muscarin  reagieren  als  die  von  Sommerfröschen  (J.  Bock)*). 

Dass  es  sich  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  um  Frösche  ge- 
handelt hat,  die  ich  im  Vergleiche  zu  den  frisch  eingefangeDon  der 
ersten  Versuchsreihe  als  in  ihrer  Lebenskraft  reduziert  bezeichnen 
möchte,  erhellt  auch  daraus,   dass  bei  ihnen  die   stärksten  von  mir 

bei  den  verschiedenen  Alkoholen  verwendeten  Konzentrationen  durch- 

« 

weg  froher  zum  Herzstillstand  führten.    Auch  waren  viel  grössere 


1)  J.  Bock,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  verschiedener  Gifte  auf 
das  isolierte  Säugetierherz.  Arch.  f.  exp.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  41  S.  173 
bis  174.    1898. 
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Verdünnungen  bei  den  höheren  Alkoholen  nötig,  um  noch  eine  Zu- 
nahme der  Pulsfrequenz  zu  erzielen. 

Aus  der  grossen  Zahl  von  Kurven,  die  nach  der  oben  genannten 
Methode  gezeichnet  wurden,  sollen  hier  einige  Stichproben  wieder- 
gegeben werden,  die  den  Verlauf  der  Alkohol  Wirkung  zeigen.  Natür- 
lich springt  beim  Vergleich  zeitlich  so  kleiner  Kurvenausschnitte  eine 
Änderung  der  Pulsfrequenz  nicht  sehr  in  die  Augen.  Eine  Ver- 
mehrung der  Pulszahl  um  sieben  Schläge  in  der  Minute  macht  für 
meine  ca.  8  Sekunden  umfassenden  Kurvenausschnitte  nicht  ein- 
mal einen  Schlag  aus. 


^    '    '    '    '    '     1^1 


.1    I     I I    I    I — I  ■  I 


1*11 — '    '    ■    ■    ■ 


Vor  der  Alkohol-  Va  Min.  nach  der  Alkohol- 

einwirkung, einwirkung. 

Fig.  7.    Methylalkohol  Vio  normal  = 


20  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

0,4  o/o. 


Die  unter  den  Kurven  befindlichen  horizontalen  Linien  tragen 
Sekundenmarken. 

Man  ersieht  also  aus  den  obigen  Kurven,  dass  eine  halbe 
Minute  nach  Beginn  der  Einwirkung  des  Methylalkohols  die  Zahl  der 
Schl&ge  zugenommen  hat  (allerdings  ohne  Vermehrung  der  Kraft)  und 
nach  20  Minuten  wieder  abgenommen  hat,  unter  gleichzeitiger  Ab- 
nahme der  Energie  der  Kontraktionen. 


'    ' 


J L. 


I         A 


Vor  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Fig.  8. 


V4  Min.  nach  der  Alkohol-      IVi  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung, einwirkong. 

Methylalkohol  Vi  normal  »  28,04  ^k. 


Beim  Methylalkohol  Vi  N  =  28,07  ^/o  tritt  also  sofort  eine  be- 
trächtliche  Abnahme  der  Kraft  der  Herzschläge  ein,  während  die  Zahl 
derselben  eine  kleine  Steigerung  erfährt. 

Die  Kurve  in  Fig.  9  zeigt  einen  etwas  atypischen  Verlauf.  Zunächst 
sieht  man  wieder  nach  dreiviertel  Minuten  eine  Zunahme  der  Puls- 
frequenz, dann  nach  2^/2  Minuten  eine  bedeutende  Abnahme  der- 
selben, die  merkwürdigerweise  von  einer  starken  Zunahme  der  Kraft 
begleitet  ist.  Diese  Wirkung  dauerte  etwa  10  Minuten;  dann  trat 
eine  definitive  Abnahme  beider  (der  Frequenz  und  der  Kraft)  ein. 
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'     '     -    - 


' 


■1   ,1 


Vor  der  Alkohol- 
einwirkung. 


*/4  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 


i     I 


.1  ■  ^ 


«III 


2^/9  Min.  nach  der  Alkohol-     20  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung, einwirkung. 

Fig.  9.    Äthylalkohol  Ve  nonnal  =  1,12  <^/o. 

Die  folgende  Kurve  (Fig.  9  a)  zeigt  einen  analogen  Verlauf. 
Auch  hier  trat  ca.  2  Minuten  nach  der  Alkoholeinwirkung  eine  Yer- 
langsamung  und  Verstärkung  der  Kontraktionen  auf  (nachdem  eine 
Vermehrung  der  Schläge  vorhergegangen  war),  und  nach  ca.  [10 
Minuten  stellte  sich  mit  der  fortschreitenden  Verlangsamung  eine  Ab- 
nahme der  Kraft  der  Schläge  ein,  die  nach  20  Minuten  ausser- 
ordentlich stark  ist 


Vor  der  Alkohol- 
einwirkung. 


2  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Fig.  9  a. 


20  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 


I         I         I L. 


I       I       I     rt        I        I       1 


Vor  der  Alkohol-  Vs  Min.  nach  der  Alkohol- 

einwirkung, einwirkung. 

Fig,  10.    Äthylalkohol  */i  normal  =  22,48  Vo. 

Bei  dieser  Konzentration  (Fig.  10)  stellt  mch,  wie  man  sieht, 
sofort  eine  Abnahme  der  Zahl  und  Kraft  der  Herzschläge  ein. 

Die  folgenden  Kurven  bedürfen  wohl  kaum  einer  weiteren  Er- 
läuterung. 


I     I 


I     j. 


Vor  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Fig.  11. 


Vi  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Propylalkohol  V>o  normal 


P/s  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

=  0,38  «/o. 
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Vor  der  Alkohol-  V4  Min.  nach  der  Alkohol- 

einwirkung, einwirkung. 

Fig.  12.    Propylalkohol  »/i  normal  =  14,98  0/0. 


Vor  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Fig.  13. 


Vi  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

Butylalkohol  Vm  normal 


6  Min.  nach  der  Alkohol- 
einwirkung. 

=  0,190/0. 


..VWWU/VAVUA 


I     I      I 


'     ■ 


•         » 


•    •    ' 


*    * 


Vor  der  Alkohol-  Vi  Min.  nach  der  Alkohol-    5Vs  Min.  nach  der  AI- 

einwirkung.  einwirkung.  koholeinwirkong. 

Fig.  14.    Butylalkohol  Vs  normal  «  1,84  «/o. 


'     '     ■    *    ^ 


t  I  A 


1  «  1 


X. 


Vor  der  Alkohol-  V4  Min.  nach  der  Alkohol- 

einwirkung, einwirkung. 

Fig  15.    Amylalkohol  Vioo  normal  =  0,10^/0. 


5Vs  Min.  nach  der  Al- 
koholeinwirkung. 


*  A 


' 


i  I  t 


1  1 i_ 


• 


Vor  der  Alkohol-  *U  Min.  nach  der  Alkohol* 

einwirkung.  einwirkung. 

Fig.  16.    Amylalkohol  Vs  normal  —  2,16^/0. 

III. 

Auf  die  Aufforderung  von  Herrn  Professor  von  Grützner, 
der  gelegentlich  bei  Prüfung  von  Digitalispräparaten  fand,  dass  das 
Froschherz,  bei  Einlegen  in  zweckmässig  verdünnte  Digitalisinfüs 
diastolisch^)  stillstand,  während  bekanntlich  sonst  Digitalis,  dem 
lebenden  Tier  einverleibt,  systolischen  Stillstand  erzeugt,  ver- 


1)  Ähnliche  Beobachtungen  liegen  vor  über  das  Helleborein.  Hier  fand 
Jacobj,  dass  das  Herz,  wenn  er  es,  anstatt  das  Gift  der  Nährflüssigkeit  zuzu- 
mischen,  in  eine  helleboreinhaltige  Lösung  tauchte,  nicht  systolisch,  sondern 
diastolisch  stillstand.  (Heinz,  Handbuch  der  ezp.  Pathol.  und  Pharmakol. 
S.  1012.    1905.) 
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vollständige  ich  meine  Untersuchungen,  indem  ich  Februar  1906 
die  Wirkung  einiger  Alkohole  auf  das  durchströmte  isolierte 
Froschherz  prüfte. 

Ich  verwendete  wiederum  zwei  Mari otte 'sehe  Flaschen,  von 
denen  die  eine  die  Nährlösung  (diesmal  Locke 'sehe  Lösung)^),  die 
andere  die  Älkohollösung  enthielt,  und  die  beide  durch  ein  T-Rohr 
in  einen  gemeinsamen  Schlauch  mit  feinem  Glasröhrchen  mündeten. 
Um  Luftblasen  zu  vermeiden,  war  das  ganze  Rohrsystem  mit  der 
Nährlösung  gefüllt,  und  so  wurde  das  feine  Glasröhrchen  in  die 
Hohlvene  eingebunden.  Dann  wurde  der  eine  Aortenast  unterbunden, 
in  den  anderen  ein  Glasröhrchen  eingebunden  und  nach  Anlegung 
einer  Massenligatur  das  Herz  herausgeschnitten.  Das  in  der  Aorta 
liegende  Glasröhrchen  wurde  nun  mit  einem  Steigrohr  in  Verbindung 
gebracht,  von  dem  seitlich  ein  Abflussrohr  abging.  Ich  stellte  nun, 
4a  durch  die  Verwendung  des  T-Rohrs  und  von  Quetschhähnen  ein 
wechselweises  Durchströmen  des  Herzens  mit  Nährlösung  und  Alkohol- 
lösung ermöglicht  war,  die  Schlagfolge  und  die  zur  Förderung  einer 
bestimmten  Flüssigkeitsmenge  nötige  Zeit  ohne  und  mit  Alkohol  fest. 

Ich  lasse  hier  einige  Beispiele  dieser  Versuche  folgen: 


10. 

Tersvch  1. 

Februar  1906.    R.  temp.  -J.    Temp.  18 » 

C. 

Locke'  sehe 
Lösung 

l<>/oige  Ätbyl- 
alkohollösung 

• 

Zeit 

Pulszahl 

in 

1  Min. 

Förde- 
rungszeit 
für  2  ccm 

in  Sek. 

Pulszahl 

in 
1  Min. 

Förde- 
rungszeit 
für  2  ccm 

in  Sek. 

Bemerkungen 

10   15 
10  20 
10  25 
10  27 

10  30 
10  35 
10  40 
10  45 
10  50 
10   55 

10  57 

11  00 
11     5 
11    10 

23V9 

24 

24 

150 
147 
149 

27 
29 
28 
26 
23 
21 

22 

22'/2 

22V9 

110 
102 
108 
125 
155 
165 

160 
155 
153 

1  Das  Herz  wird  von  Locke- 
1      scher  Lösung  durchströmt. 

Beginn    der  Durchströmung 
mit  1^/oiger  Äthylalkohol- 
lösung. 

l  Durchströmung  mit  l®/oiger 
1     Äthylalkohollösung. 

Beginn   der  zweiten  Durch- 
strömung    mit     Locke- 
scher  Lösung. 

1  Durchströmung  mit  Locke- 
1     scher  Lösung. 

1)  Aqua  dest.  100,0,  NaCl  0,9,  KCl  0,02,  NaHCOg  0,02,  CaCl  0,02,  Dextrose  0,1. 
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Man  Steht  also,  wie  ein  mit  schwadier  Alkobollörai^  dnidi- 
sp&ltes  Herz  die  gleiche  FlOssigkeitsmenge  (yod  2  can)  in  Tid 
kürzerer  Zeit  (in  102  bis  108  Sekunden)  dnrch  sich  InndorchpitDipt, 
während  es  ohne  Alkohol  dazn  147  bis  15<J  Sekunden  bedarf. 


Tersneh  S. 

13.  Februar  1906.    R.  temp.  $. 


Zeit 


Locke'scbe 

LöSODg 


Förde- 
niDffszeit 

^  ^"^      in  Sek. 


Pulszahl 
in 


5%  ige  Äthyl- 
alkohoUdsnog 


Pölsrahl      ^^^\ 
1  Min.   I  ^  ^^ 


8  35 
3  40 
3  45 
8  46 


3 
8 
4 
4 
4 
4 
4 


50 
58 
00 
5 
10 
15 
20 


28 

27 
27 


123 
125 
124 


30 
28 
25 
28 
22 
19 
18 


112 
119 

127 
185 
140 
158 
157 


(Herz    von    Locke'scfaer 
Lösung  durchströmt. 

Beginn   der   Dordistr&mnDg 
mit  b^lc  ÄthylalkohoL 


Darchströmnng 
Äthylalkohol. 


mit     5«/* 


Bei  DurchströmuDg  des  Herzens  mit  stärkerer  (5  ®/o  iger  Äthyl- 
alkohollösung  tritt  auch  zunächst  eine  Mehrleistung  ein  (das  Herz 
pumpt  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge  von  2  ccm  in  112  Sekunden 
statt  in  124  Sekunden),  dann  aber  folgt  eine  Herabsetzung  der  Leistung. 


Tersnch  8. 

17.  Februar  1906.    R.  temp.  S- 


Zeit 


Locke'scbe 
Lösung 


Pulszahl 

in 
1  Min. 


Förde 
runfi^zeit 
für  2  ccm 

in  Sek. 


10<»/oige  Äthyl- 
alkohoUösuDg 


Pulszahl 

in 

1  Min. 


Förde- 
runffszeit 
tür  2  ccm 

in  Sek. 


Bemerkungen 


3 

8 

18 

15 


1  18 
1  23 
1  28 
1   29 


25 
26 
25 


155 
152 
154 


24 
17 
15 


172 
221 
320 


JHerz    von    Locke 'scher 
Lösung  durchströmt 

Beginn    der    Durchströmong 
mit  10  ^/o  Äthylalkohol. 

I  Durchströmung     mit     10^/» 
I      Äthylalkohol. 

Herz  hört  auf  zu  schlagen. 
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Wird  das  Herz  mit  einer  noch  st&rkeren  (10  ^/o  igen)  Äthyl- 
alkohollösimg  durchspült,  so  tritt  sofort  eine  bedeutende  Abnahme 
der  Leistung  und  nach  etwa  13  Minuten  Stillstand  des  Herzens  ein. 

Die  Resultate,  die  sich  bei  dieser  Methode  ergaben,  decken 
sich  also,  wie  man  sieht,  im  wesentlichen  mit  den  oben  mitgeteilten,, 
auf  andere  Weise  gewonnenen  und  bestätigen  damit  auch  die  Mit- 
teilungen, die  neuestens  von  den  amerikanischen  Ärzten  Wood  und 
Hoyt^)  über  diesen  (regenstand  veröffentlicht  wurden.  Diese 
Forscher  prüften  auch  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  das  durchströmte 
isolierte  Froschherz  und  fanden,  dass  Alkohol  in  schwächeren  Kon- 
zentrationen eine  Vermehrung  der  Herzarbeit  hervorruft. 

Schliesslich  ist  wohl  hier  noch  der  geeignete  Ort,  einige  Eigen* 
tümlichkeiten  der  Alkoholwirkung  zu  erwähnen.  An  äusseren  Ver- 
änderungen des  Herzens  zeigte  sich  besonders  nach  etwas  längerer 
Einwirkung  der  Alkohole,  bei  den  höheren  aber  schon  nach  kürzerer^ 
eine  weisslich  trübe  Verfärbung  des  Herzmuskels.  Ferner  beobachtete 
ich,  in  erster  Linie  beim  Propylalkohol  von  Vi  N  an  aufwärts,  eine 
bald  an  der  Herzspitze  beginnende  und  nach  den  Vorhöfen  zu  fort- 
schreitende Schrumpfung  und  Starre  des  Muskels. 

Sodann  trat  manchmal  eine  eigentümliche  Periodik  der  Herz- 
aktion auf,  d.  h.  es  stellten  sich  Gruppen  regelmässiger  und  gleich- 
massiger  Schläge  ein,  die  von  mehr  oder  weniger  langen  diastolischen 
Pausen  unterbrochen  waren,  wobei  die  Zahl  der  Schläge  in  den 
Gruppen  bald  zu-  bald  abnahm,  Erscheinungen,  die  ja  bei  irgend- 
welchen Schädigungen  des  Herzens  allgemein  bekannt  sind. 

Schlnssbemerknngen  und  Zosammenfassung  der  Ergebnisse. 

Wenn  man  annehmen  darf,  dass  das  mit  alkoholischer  Flüssig- 
keit umspülte  oder  durchspülte  Herz  wesentlich  unmittelbar  erregt 
wird,  da  eine  Einwirkung  der  betreffenden  Flüssigkeiten  auf  die 
zum  Herzen  tretenden  Nerven  (den  Vagus)  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte,  so  ergab  sich  auch  hier  durchweg,  dass  alle  Alkohole, 
vornehmlich  aber  die  niederen,  erst  erregend  und  hinterher  lähmend 
wirken,  wie  sie  das  nach  den  Untersuchungen  von  Grützner  und 
seinen  Schülern  bei  den  verschiedenen  erregbaren  Geweben  (Muskel- 
faser, Nervenfaser,  Flimmerepithel)  tun.  Die  erregende  Wirkung  zeigt 
sich  bei  den  höheren  Alkoholen  nur  bei  äusserst  schwachen  Verdünnungen. 


1)  Wood  und  Hoyt,  A  research  upon  the  action  of  alcool  upon  the  cir- 
culation.    Memoirs  of  the  National  Academy  of  Sciences  vol.  10.  Washington  1905. 
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Irgendwie  stärkere  Lösungen  niederer,  namentlich  aber  höherer 
Alkohole  wirken  sofort  lähmend  und  in  kurzer  Zeit  tötend.  So 
kann  man  sagen,  dass  stärkere  Lösungen  von  niederen  Alkoholen 
im  allo:emeinen  so  wirken  wie  schwächere  von  höheren.  Nur  tritt 
bei  letzteren  die  lähmende  und  schädigende  Wirkung  allzu  leicht  in 
den  Vordergrund. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  das  Säugetierherz,  nach 
Langender  ff  scher  Ait  isoliert,  in  ähnlicher  Weise  auf  die  Alko- 
hole reagieit  wie  das  Froschherz.  Die  bis  jetzt  hierüber  vorliegenden 
Untersuchungen  sprechen  eher  dafür  als  dag^en. 

Eine  weitere  Frage  ist  nun  die:  Was  kann  man  aus  meinen 
Untersuchungen  über  das  Froschherz  etwa  für  Schlüsse  ziehen  auf 
das  im  Körper  schlagende  Menschen-  oder  Säugetierherz,  wenn  das- 
selbe unter  dem  Einfluss  von  Alkohol  steht,  welcher  dem  unverletzten 
Organismus  einverleibt  wurde?  Handelt  es  sich  hier  auch  um  eine 
unmittelbare  Wirkung  des  Alkohols  auf  das  Herz,  oder  spielen  hier 
wesentlich  Erregungen  des  Zentralniervensystems  die  Hauptrolle? 
Nun,  ich  glaube,  es  findet  sehr  häufig  das  letzere,  vielfach  aber  auch 
beides  statt.  So  sicher  es  mir  scheint,  wie  ähnliches  bereits 
Grützner  ausgeführt  hat,  dass  eine  Erhöhung  der  Leistung  quer- 
gestreifter Muskeln  oder  derjenigen  des  Herzens  nach  einer  ein- 
maligen kleinen  Alkoholdosis  nervösen  Ursprunges  ist,  ebenso  sicher 
glaube  ich,  dass  bei  Herabsetzung  der  Herztätigkeit  durch  eine 
schwere  Alkoholvergiftung  der  Herzmuskel  unmittelbar  selbst  an- 
gegriffen und  geschädigt  wird,  wie  er  ja  auch  infolge  chronischer 
Alkoholvergiftung  nicht  bloss  physiologisch,  sondern  auch  anatomisch 
tiefgreifend  verändert  wird. 


Die  Experimente  wurden  zum  grössten  Teil  während  des  Früh- 
jahrs und  Herbstes  1904,  zum  kleineren  Teil  im  Februar  1906  im 
Tübinger  physiologischen  Institut  angestellt ,  und  es  ist  mir  ein 
dringendes  Bedürfnis,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Professor 
von  Grützner,  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichen  Dank  aus- 
zusprechen für  die  liebenswürdige  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir 
Versuchstiere  und  Hilfsmittel  seines  Instituts  zur  Verfügung  gestellt, 
sowie  für  das  freundliche  Wohlwollen  und  die  vielfache  Unter- 
stützung, deren  ich  mich  bei  der  Ausführung  der  vorliegenden  Arbeit 
zu  erfreuen  hatte. 
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(Aus  dem  pbysiol.  Laboratorium  des  Veterinär-Instituts  in  Juijew  [Dorpat].) 

Zur 
Fragte  der  grraphlsch-akustisclien  Slg^nallslrungr 

der  Herzthätlifkeit. 

Von 
Docent  «f.  K.  If Jerotln,  Juijew  (Dorpat). 


(Mit  d  Textfiguren.) 


Bekanntlich  ist  zur  Untersuchung  der  Herzthätigkeit  eine  ganze 
Reihe  von  Methoden  erfunden  —  und  mit  grossem  Erfolg  geübt 
worden.  Von  denselben  ist  für  die  Physiologie  die  graphische  Me- 
thode unstreitig  von  besonderem  Werth ;  sie  hat  sich  bei  allen  dies- 
bezüglichen Versuchen  unentbehrlich  gemacht  Bevor  diese  Methode 
durch  Ludwig^)  entdeckt  wurde,  pflegte  man  die  Herzfrequenz 
nicht  selten  auf  dem  Wege  der  Gardiopunctur  festzustellen.  Der- 
artige Versuche  wurden  zuerst  von  K.  G.  Jung  mittelst  einer  in 
das  Herz  eingeführten  Nadel  an  Hunden  und  anderen  Thieren  aus- 
geführt und  in  den  Berichten  über  die  Verhandlungen  der  Natur- 
forschenden Gesellschaft  in  Basel  im  Jahre  1836  beschrieben.  Auch 
spftter  wurde  die  Gardiopunctur  von  einigen  Physiologen  benutzt; 
V^agner^)  vervollkommnete  sie,  indem  erden  Kopf  der  im  Herzen 
steckenden  Nadel  an  ein  gut  klingendes  umgekehrtes  Weinglas 
im  Stativ  anschlagen  Hess.  Seitdem  ist  diese  Combination  zu 
Demonstrationszwecken  in  die  physiologische  Methodik  aufgenommen 
und  wird  in  derselben,  wie  darüber  Langend orff^)  berichtet, 
mit  Erfolg  geübt;  dieses  Verfahren  kann,  seiner  Meinung  nach,  die 
graphische  Methode  in  Experimenten,  in  denen  es  sich  um  den 
Einfluss  der  Vagusdurchschneidung  und  Vagusreizung  handelt,  nicht 


1)  Müll  er' 8  Arch.  1847  S.  242; 

2)  R.  Wagner,  Neurologische  Untersuchungen  S.  215—219.  Göttingen  1854. 

3)  0.  Langendorff,  Physiologische  Graphik  S.  178,  179.    1891. 
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nur  ersetzen,  sondern  ist  derselben  noch  vorzuziehen.  Auch 
Hermann^)  spricht  sich  in  ähnlicher  Weise  zustimmend  über  das 
Jung-Wagner'sche  Verfahren  zur  Feststellung  der  Pulsfrequenz 
vor  und  nach  der  Vagusdurchschneidung  aus.  In  der  allerneuesten 
Zeit  findet  die  Gardiopunctur,  nach  den  Angaben  von  Fuchs^),  noch 
in  solchen  Versuchen  Berücksichtigung,  in  denen  es  darauf  ankommt, 
die  Herz-  und  Athembewegungen  gleichzeitig  hörbar  zu  machen. 

Der  Jung-Wagner' sehen  Methode  kann  somit  in  der 
experimentellen  Physiologie,  allenfalls  nur  in  bezug  auf  grössere 
Thiere,  z.  B.  Hunde,  eine  Anwendung  nicht  streitig  gemacht  werden. 
Was  dagegen  kleine  Thiere,  z.  B.  Frösche,  anbelangt,  so  kann  bei 
ihnen  dieses  Verfahren  schwerlich  ausgeführt  werden,  schon  aus  dem 
Orunde  nicht,  weil  das  an  und  für  sich  kleine  Froschherz  nur  relativ 
geringe  Bewegungen  auszuführen  im  Stande  ist.  Von  weiteren 
Modiiicationen  resp.  Verbesserungen  der  Gardiopunctur  sei  hier  nur 
die  Brondgeest'sche^)  erwähnt.  Brondgeest  hatte  die  Hen- 
nadel  durch  einen  Faden  mit  einer  Schreibvorrichtung  verbunden 
und  hierdurch  die  Gardiopunctur  zwar  gefördert,  zu  gleicher  Zeit 
aber  die  Vorzüge  der  Wagner 'sehen  Anordnung  unberücksichtigt 
gelassen.  Gegen  alle  durch  Gardiopunctur  erhaltenen  Ergebnisse  ist 
einzuwenden,  dass  wegen  der  durch  die  Versuchstechnik  unvermeidlich 
bedingten  Störung  der  Herzfunction  dem  Beobachter  die  Möglichkeit 
genommen  wird,  sich  über  die  normale  Herzthätigkeit  ein  richtiges 
Urtheil  zu  bilden.  Aus  diesem  Orunde  stellte  ich  mir  in  meinen 
Versuchen  die  Aufgabe,  die  operativen  Eingriffe  nach  Möglichkeit 
einzuschränken  und  die  Gardiopunctur  durch  ein  die  Herzthätigkeit 
geringer  resp.  gar  nicht  alterirendes  Verfahren  zu  ersetzen.  Ein 
solches  mit  graphisch-akustischen  Vorrichtungen  verbundenes  Ver- 
fahren habe  ich  seit  Mitte  März  1905  an  Fröschen,  Hunden  und  am 
Mensch  geübt  und  für  durchaus  verwendbar  gefunden. 

Die  Methode  der  graphisch-akustischen  Signalisirung,  der  ich  mich 
beim  Studium  der  Herzthätigkeit  am  Frosche  bediente,  bedurfte  zweier 
galvanischer  Stromkreise:  den  einen  für  das  Signalisiren  der  Systole,  den 


1)  L.  Hermann,  Physiologisches  Practicum  S.  142,  143.    Leipzig  1898. 

2)  R.  F.  Fuchs,  Physiologisches  Practicum  fUr  Mediziner  S.  IIB.  Wies- 
baden 1906. 

3)  Brondgeest,  Neue  Methode,  um  die  Zahl  und  die  Dauer  der  Herz- 
schläge zu  registriren.  Arch.  f.  d.  holländ.  Beiträge  z.  Natur-  und  Heilkonde 
Bd.  3  S.  433.    1864. 
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anderen  fOr  das  —  der  Diastole.  Zu  jedem  der  beiden  galvanischen 
Stromkreise  gehören  eine  elektrische  Kliofiel  und  ein  durch  eine 
Mikrometerschraube  regulirbarer  Quecksilbercontact.  Ausserdem  aber 
fungirte,  gemeinsam  fQr  beide  Stromkreise  eingeschaltet,  ein  K  a  i  s  e  r  - 
acber^)  Scbreibhebel.  Letzterer  ist  an  seinen  beiden  Armen  mit  h»ken- 
fftrmig  gebogenen  Platindräbten  (—  Pole),  versehen,  die  leitend  mit 
der  Achse  des  Hebels  und  seinem  Stativ  und  vermittelst  des  letzteren 
(F.  Fig.  1)  mit  den  negativen  Polen  der  Elemente  verbunden  sind. 


I 

1 

i 

l 

€Xt_ 

! 

.  '"t 

i 

t 

Fig.  1. 

Der  Schreibapparat  diente  nicht  nur  zur  graphischen  Registrirung 
der  Herzrhjthmik  am  Ludwig'achen  Kymograpbion,  sondern  er 
hatte,  abh&ngig  von  dieser,  bald  das  Oeffnen  des  Stromes  in  dem 
einen,  bald  das  Sehliessen  desselben  in  dem  anderen  Kreise  zu  be- 
werkstelligen. Die  Signalisiningen  der  einzelnen  Phasen  der  Herz- 
thfttigkeit  vermittelst  der  elektrischen  Klingel  kamen,  wie  aus  den 
photc^raphischen  Figuren  zu  ersehen  ist,  folgender  Weise  zn  Stande. 
Angenommen,  es  liegt  auf  dem  zum  Kaiser'schen  Hebel  KH 
gehörenden  Froschbrett  ein  curarisirter  Frosch  und  auf  dessen 
Herzen  der  stützende  Theil  des  lungeren  Armes;  erfolgt  die  Systole, 


,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  ^  S.  310.    1892. 
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80  wird  der  längere  Ann  des  Hebels  gehoben,  der  kürzere,  ( — )  PI, 
aber  dadnreh  in  Berührong  mit  dem  QueckBÜbereontact  (+)Qi  des 
linken  Kreises  /  gebracht;  dadarch  wftre  dem  Strom,  vom  Element 
+  El  ausgehend,  folgende  Bichtnng  gegeben :  Klingel  EKl,  Qaeek- 
silbercontact  Ql,  darauf  hakenf&rmig  gebogener  kürzerer  Ann  PI 
des  Hebels  KE,  weiter  die  Metalltheile  und  das  Stativ  desselb^ 
und  schliesslich  die  Verbindungsklemme  F  mit  dem  damit  verbundenea 
Element  —  El.  Der  Stromkreis  (I)  w&re  dadurch  geschlossen,  der 
Anker  angezogen  und  das  Resultat  wäre  ein  die  Systole  ankOndender 
Glockenschlag.  Zu  gleicher  Zeit  aber  wird  der  rechte  Stromkreis  (II) 
unterbrochen.  Findet  darauf  die  Diastole  des  Ventrikels  statt,  so  wird 
der  Contact  im  I.  Kreise  (linker)  gelöst,  der  Anker  von  den  Magneten 
losgelassen  und  der  Platindraht  (P3)  vom  längeren  Arme  des  Hebels 
in  den  Quecksilbemapf  Q3  des  U.  Stromkreises  (rechten)  getaucht 
Es  erfolgt  analog  wie  bei  der  Systole  im  rechten  Stromkreise  ein 
Glockenschlag,  der  das  Stadium  der  Erschlaffung  des  Herzens  kenn- 
zeichnet Die  beschriebene  Art  der  Signalisirung  konnte  ich  in  meinen 
Versuchen  Stunden  lang  ununterbrochen  beobachten.  Oefters  habe 
ich  die  Signalisirung  zu  Demonstrationszwecken  auf  weitere  Ent- 
fernungen geleitet,  wo  sie  selbstverständlich  mit  derselben  Deutlich- 
keit zu  hören  ist. 

Die  Prüfung  der  graphischakustischen  Signalisirung  wurde  in 
ganzen  Reihen  von  Experimenten  an  kräftigen  männlichen  Exemplaren 
der  Rana  temporaria  vorgenommen. 

Die  Thiere  gelangten,  je  nach  der.Versuchsanordnung,  entweder 
unversehrt  oder  curarisirt  oder  mit  durchtrenntem  Rückenmarke 
und  blossgelegtem  Herzen  zur  Untersuchung.  In  den  meisten  Ver- 
suchen zog  ich  dem  operativen  Biossiegen  des  Herzens  eine  distale 
Verschiebung  desselben  mittelst  eines  in  den  Rachen  resp.  Oesophagus 
eingefühilen ,  mit  0,64 ^/o  NaCl  getränkten  W^attebausches  vor  [du 
Bois-Reymond's^)  Stativ].  Die  Untersuchungen  galten  nicht 
nur  der  Feststellung  der  normalen  Herzthätigkeit ,  sondern  auch 
Experimenten  mit  Adrenalin,  Muscarin,  Atropin,  Ghloralhydrat,  mit 
Kälte  und  Wärme,  mit  Durchschneidung  und  elektrischer  Reizung 
des  Vagus,  dem  Stann  ins 'sehen  Versuch  u.  s.  w. 

Die  Resultate  all  dieser  Versuche  waren  ausnahmslos  günstig 


1)E.  du  Bois-lleymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektrizität 
Bd.  1  Taf.  III,  IV.    Berlin  1848. 
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ausgefallen  und  stellen  in  graphischer  Hinsicht  nichts  wesentlich 
Neues  dar,  und  daher  dürften  dieselben  wohl  kaum  ein  Interesse  be- 
anspruchen. Die  genannten  Gifte  wurden  vermittelst  einer  Pravaz- 
schen  Spritze  in  die  Vena  abdominalis  eingeführt.  In  den  Versuchen, 
in  denen  die  Eältewirkung  die  Herzthätigkeit  beeinflussen  sollte, 
wurden  kleine  Eisstücke  in  den  Rachen  resp.  Schlund  eingeführt 
und  ca.  5 — 8  Minuten  liegen  gelassen  oder,  falls  es  sich  um  eine 
Wärmewirkung  handeln  sollte,  wurde  in  einer  Entfernung  von  ca. 
0,5 — 1  mm  von  der  Herzgegend  und  längs  dem  Verlaufe  der  Vena 
abdominalis  ein  in  Form  einer  Meanderwindung  gebogenes  Glasrohr 
placirt  und  dieses  mit  einem  Warmwassererzeuger  (Fletscher) 
und  einem  Äbflussscblauche  in  Verbindung  gesetzt.  Zu  den  Reiz- 
versuchen diente  ein  du  Bois-Reymond'sches  Schlitteninductorium, 
ein  Schlüssel  von  du  Bois-Reymond  und  ein  kleines  Element 
von  Grenet.  Was  die  Stromkreise  und  die  in  dieselben  einzu- 
schaltenden Apparate  anbetrifft,  so  ist  darüber  Folgendes  zu  berichten. 
Jeder  der  genannten  Kreise  wurde  von  1—2  Daniell  mit  1,1 — 2,2  Volt 
Polspannung  oder  von  je  einem  Grenet- Element  von  je  1,8  Volt 
Polspannung  bedient.  Die  elektrischen  Glocken  waren  von  ver- 
schiedenem Klange  gewählt  und  an  Holzgestellen  angebracht.  Von 
den  gewöhnlichen  Klingeln  unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass 
während  der  Stromschlüsse  die  Anker  nicht  direkt  anschlagen, 
sondern  die  Klingeln  vermittelst  zweiarmiger  Metallhebel,  die  ebenfalls 
an  diesen  Holzgestellen  befestigt  sind,  zum  Signalisiren  gebracht  werden. 
Die  Gontacte  bestehen  aus  kleinen,  an  ca.  20  cm  langen  verschieb- 
baren Stahlstäben  befestigten,  Stahlnäpfen,  die  durch  Mikrometer- 
schrauben regulirt  werden,  und  Platindrähten,  die  von  den  Achsen  der 
Schreibhebel  ausgehen.  Als  Schreibapparate  wurden  der  Frangois- 
Franck'sche*)  „double -myographe"  und  noch  häufiger  der  vom 
Dr.  Kaiser*)  vorgeschlagene  Schreibhebel  benutzt.  Zur  Wahl  des 
letzteren  veranlassten  mich  die  von  Kaiser  hervorgehobenen  Vor- 
züge seines  Hebels.  In  den  Versuchen,  in  welchen  es  sich  um  eine 
abwechselnde  Signalisirung  der  Thätigkeit  der  beiden  Herzhälften 
beim  Frosche  handelte,  konnte  ich  den  FrauQöis-Franck'schen 
Doppelhebel,  ungeachtet  seiner  bekannten  Mängel,  nicht  vermissen. 
Die   dem  Apparat  anhaftenden   Unzulässigkeiten  suchte  ich  durch 


1)  Traitä  de  physique  biologique  t.  1  p.  339.    1901. 

2)  Kaiser,  loc.  cit 

B.  Pflüge T,  ArcliiY  für  Physiologie.    Bd.  112.  42 
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Anisen  von  winzigen  Dornen  an  die  Pelotten  zu  beseitigen,  üeber 
den  von  Kaiser  construirten  Hebel  sei  hier  nur  so  viel  bemerkt, 
dass  derselbe  bei  Benutzung  des  Domes  an  d  em  den  Hebel  stützenden 
Strohhalme  die  Schreib-  und  Glockensignale  klar  zum  Ausdruck 
brachte  und  zu  keinerlei  zweideutiger  Auffassung  der  Resultate  Ver- 
anlassung gab;  wenn  dagegen  der  den  Schreibhebel  stützende  Halm 
ohne  Dom  auf  die  angefeuchtete  Bauchdecke  resp.  Pericardflftcbe 
der  Atria  oder  des  Ventrikels  gesetzt  wurde,  vermochte  er  nicht 
immer  sich  anzusaugen ;  er  wurde  daher  auch  im  Stadium  der  Füllung 
des  Herzens  gehoben,  wodurch  es  im  entsprechenden  Kreise  zu  keinem 
Signale  kam.  Zum  Oeffnen  und  Schliessen  der  Stromkreise  wurden 
die  Hebel  von  ihren  Achsen  aus  in  entsprechender  Form  mit  feinen 
Platindrähten  versehen.  Die  Zeitschreibung  wurde  auf  elektro- 
magnetischem Wege  ausgeführt.  Dazu  dienten  drei  Daniel],  eine 
Bo  wdi tsch-Baltzar'sche  Gontactuhr  und  ein  Schreibelektromagnet. 
Um  die  Abbildung  nicht  zu  überladen,  ist  der  Schreibmagnet  auf  der- 
selben fortgelassen. 

Beim  Ausführen  von  graphisch  -  akustischen  Signalisirungen  an 
Hunden  wurden  möglichst  erwachsene,  grosse  und  magere  Exemplare 
gewählt.  In  den  Versuchen,  in  denen  es  sich  um  eine  gewöhnliche 
demonstrative  Feststellung  der  Pulsfrequenz  handelte,  war  ich  be- 
strebt, die  bei  der  Gardiopunctur  die  Herzthätigkeit  alterirenden 
mechanischen  und  psychischen  Einflüsse  auszuschalten  resp.  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren.  In  anderen  Experimenten,  wie  z.  B.  bei  der 
Vagusdurchschneidung,  der  Vagus-  resp.  Acceleratorenreizung  wurde 
den  operativen  Eingriffen  eine  combinirte  Morphium  -  Ghloroform- 
narkose  vorausgeschickt*).  Wurden  Gardiopuncturen  ausgeführt,  so 
geschah  dieses  nur  in  der  Narkose.  Das  zu  untersuchende  Thier 
wurde  möglichst  behutsam  mit  der  linken  Seite  auf  den  Tisch  gel^ 
und  darauf,  falls  eine  Pulsuntersuchung  vorlag,  der  linke  Fuss  ober- 
halb des  Sprunggelenkes  mit  einem  Handtuch  umwickelt  und  mit 
einer  weichen  Binde,  die  durch  zwei  in  den  Tisch  gebohrte  Löcher 
gezogen  war,  fixirt.  Der  rechte  Fuss  und  ein  Theil  des  Rumpfes 
wurden  durch  einen  Gehülfen  sanft  in  eine  unbewegliche  Stellung 
gebracht.  Das  am  Frosch  geübte  graphisch  -  akustische  Verfahren 
konnte  beim  Hunde  nur  schwer  Anwendung  finden.  Andererseits  liess 
sich  dieses  Verfahren  ohne  alle  Schwierigkeiten  an  einem  in  die  be- 


1)  J.  Nj  egotin,  Monatshefte  f.  prakt.  Thierheilkunde  Bd.  6.   üeber  die  An- 
wendbarkeit der  Anästhetica  bei|  unseren  Hausthieren.  B  i  11  r  o  th '  sehe  MischoDg. 
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acfariebene  Seitenlage  gebrachtem  Hunde  anwenden;  es  war  hierzu 
eia  mit  entsprechender  ContactTorrichtung  verBehener  Sphygmc^raph 
&  traDSmiaiion  nßtfaig,  der  auf  die  Arteria  femoralis  gesetzt  und  in 
den  Kreis  des  gaWaniaeheD  Elements  E,  der  Klingel  K  und  Queck- 
silbercontactes  Q  gebracht  wurde. 

Der  Schreibhebel,  der  das  OefFnen  resp.  Schlieesen  des  galvani- 
schen Stromes  zu  besorgen  hat,  ist  unter  rechtem  Winkel  von 
einem  feinen,  ca.  2 — 3  cm  langen  Platindräbtchen  P,  welches  leitend 


Fig.  2 

mit  der  Achse  des  Hebels  und  so  mit  dem  Stativ  verbunden  ist, 
durchbrochen.  Ausser  dieser  Vorrichtung  bedurfte  mau  eines  ent> 
sprechenden  Stativs  S,  das  zur  Fixirung  der  Marey'scheo  Anfnahme- 
kapsel  A  dienen  sollte.  Die  Knoll'sche^)  Doppelschraubenklemme 
zum  Sphygmographen  k  transmission  konnte  nicht  benutzt  werden, 
weil  dieselbe  an  die  in  die  Rückenlage  gebrachten  Hunde  angepasst 
ist,  ausserdem  auch  zu  fix  und  zu  wenig  regulirbar  ist. 

Das  von  mir  gebrauchte  Stativ  (Fig.  3)  bestand  aus  einer  an 
seinem  freien  Ende  bogenförmig  gespaltenen  Fussplatte  F  (Fig,  3), 

1)  Ph.  Enoll,  Beiträge  zur  Kenntnies  der  PuUcurve.     Arch.  f.  exper. 
Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  9  S.  332.    1878. 
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die  am  acderen  Ende  einen  eenkrechten  Stahlstab  trug;  dieser  Stab 
trug  eine  fttr  grobe  Einstellungen  fixirbare  HQlae  H,  die  oiiter 
rechtem  Winkel  mit  einer  mit  drei  Oeffnungen  vereehenen  Stahl- 
platte I  verbunden  war.  Die  links  und  rechts  bel^eoeu  Oeffnungen 
(G&nge)  dienten  als  FdbruDgen.  Die  mittlere  Bohrung  war  zur  Auf- 
nahme der  Mikrometerscbraube  M  bestimmt  Die  eigentliche  Auf- 
uahmeplatte  U  besass  einen  zur  Befestigung  des  Tambours  l&nglich- 


rw.3. 

ovalen  Ausschnitt  A,  eine  mittlere  Bohrung  für  die  Mikrometer^ 
schraube  und  zwei  Stäbe,  die  genau  In  die  Führungen  der  oberen 
zur  Hülse  gehörenden  Platte  passten.  Dank  dieser  Vorrichtungen 
waren  grobe  und  feine  Einetellungen  des  Tambours  mOglich.  War 
der  Huod  fixirt,  so  wurde  die  Fussplatte  des  StatJvs  UDter  den 
Oberschenkel  geschoben,  die  Aufnahmekapsel  mit  der  Pelotte  auf 
die  Arteha  femoralis  gestutzt,  der  Schreibhebel  (Chauveau)  an  das 
Kymographion  gelehnt  und  vermittelst  des  ihn  tragenden  Stativs  F 
(Fig.  2)  mit  dem  —  Pol  des  Elements  E  und  des  ihn  durch- 
bohrenden   PlatJndrahtB    P   in    Berührung   mit    dem    Quecksilber- 
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contact  Q  u.  s.  w.  gebracht.  Wird  jetzt  der  Schreibhebel  durch  die 
Herzthätigkeit  gehoben,  so  erfolgt  eine  Unterbrechung  des  Stromes 
im  Kreise ;  folgt  darauf  die  Senkung  der  Pelotte  von  der  Aufnahme- 
kapsel A  (Fig.  2),  so  fällt  der  Schreibhebel:  der  Stromkreis  ist  ge- 
schlossen, der  Anker  wird  angezogen,  und  es  folgt  ein  Glockenschlag. 
Somit  ist  es  bei  dieser  Yersuchsanordnung  nur  möglich,  die 
Diastolen  zu  signalisiren.  Wollte  man  auch  noch  die  Systolen- 
stellungen  des  Schreibhebels  ausnutzen  und  Systolen  signalisiren,  so 
wäre  ein  dem  ersten  Kreis  ähnlicher  zweiter  Stromkreis  mit  Klingel, 
Contact  u.  s.  w.  zu  bilden  und  zwischen  beide  Kreise  ein  winziger 
zweiarmiger  Drahtzwischenhebel  einzuschalten.  Der  eine  Arm  des 
Zwischenhebels  ruht  auf  dem  Platindrähteben  des  SehreibhebelSi  der 
andere,  um  Weniges  leichtere  Arm,  in  der  nächsten  Nähe  des  Queck- 
silbercontactes  des  Zf-Kreises.  Setzt  man  an  den  Brustkorb  an  Stelle 
des  Sphygmographen  einen  Marey' sehen  Cardio-  resp.  Pneumo- 
graphen, so  können  zwar  nicht  immer  ganz  regelrecht  die  Herzstösse, 
wohl  aber  die  Ein-  und  Ausathmungen  bei  Thier  und  Mensch  gut 
und  correct  notirt  und  signalisirt  werden.  Auf  Grund  meiner  an  weit 
Ober  30  Hunden  ausgeführten  Versuche  komme  ich  zum  Schluss, 
dass  die  graphisch  -  akustische  Signalisirung  des  Herzstosses  weniger 
befriedigende  Besultate  gibt  als  die  Pulsuntersuchung,  die  ausnahms- 
los günstig  ausfiel,  besonders  aber  dann,  wenn  dieselbe  in  der 
Morphium-Chloroformnarkose  vorgenommen  war. 

,  Beim  Menschen  wurde  das  graphisch  -  akustische  Verfahren  an 
der  Arteria  radialis  vorgenommen,  und  zu  diesem  Zweck  diente 
das  Sphygmograph  k  transmission ,  noch  häufiger  aber  das  von 
Dudgeon  construirte.  Die  Einschaltung  des  letztgenannten  Puls- 
schreibers in  den  galvanischen  Kreis  wurde  so  vorgenommen,  dass 
der  negative  Pol  direct  mit  dem  Apparate,  der  positive  Pol  dagegen 
derart  verbunden  wurde ,  dass  der  Strom,  vom  Element  ausgehend, 
die  Richtung  durch  die  Klingel  zum  Quecksilbercontact  nahm.  Falls 
der  kürzere,  in  eine  Kugel  auslaufende  und  durch  ein  Platindrähtchen 
verlängerte  Arm  während  der  Systole  in  den  Quecksilbernapf  sich 
senkte,  gelangte  der  Strom  durch  die  Metalltheile  des  Sphygmo- 
graphen und  weiter  durch  einen  ihn  mit  der  Stromquelle  verbundenen 
Kupferdraht  zurück  in  das  Element.  Auf  diese  Weise  wäre  der 
Strom  geschlossen:  es  erfolgt  ein  Glockenschlag.  Die  durchweg 
günstigen  Resultate  der  unternommenen  Versuche  berechtigen  mich 
zu  der  Annahme,  dass  dieses  Verfahren,  abgesehen  von  dem  graphi- 
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sehen  y  sich  zur  ControUe  des  Pulses  während  der  Narkose  gut 
eignen  würde. 

Zorn  Sdilufis  möchte  ich  noch  auf  einen  grossen  Vorzug  dei 
akustischen  Verfahrens  aufmerksam  machen,  d^  dasselbe  zu  Demon» 
stratitMifizw^ken  besonders  geeignet  macht  Trotz  seiner  unstreitig 
hervorragenden  Bedeutung  hat  das  graphische  Verfahren  den  Nach- 
theil, dass  es  nur  einor  beschrftokteii  Anzahl  von  Zuhörern  zug&nglich 
gemacht  werden  kann.  Das  akustische  Verfahren  ist  dagegen  einer 
unbeschränkten  Anzahl  von  Zuhörern  mit  gleicher  Deutlichkeit  za- 
gttaglidi.  Aus  besagtem  Grunde  kann  die  graphische  Methode  nur 
dann  als  ein  Demonstrationsverfiahren  ersten  Ranges  gdten,  wem 
es  mit  dem  akustischen  combinirt  wird.  Das  akustische  Verfahren 
soll  das  graphisdie  ergänzen  und  dem  Zuhörer  die  MögUchkeit 
geben,  gewisse  Resultate  der  Untersuchungen  persönlich  beurtbeiira 
zu  können. 
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